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4 Die fandamentale Bedeutung der Erschütterang etc. 

Frage gar kein Problem darstellen. Wir finden in den besagten 
Büchern auch nicht eine Andeutung^ dass eine solche Frage jemals 
aufgeworfen worden ist^ oder auch nur aufgeworfen werden kann. 
Und doch ist unsere Frage seit 14 Jahren, d.h. seit sie von Hor- 
vath zuerst behandelt worden ist, der Gegenstand einer statt- 
lichen Anzahl von experimentellen Untersuchungen geworden. Die 
untersuchten Lebensorganismen waren freilich in fast allen Fällen 
Spross- oder Spaltpilze, und dadurch spielten die Untersuchungen 
bald in die Domaine der modernen Bakteriologie hinüber, die dem 
Gegenstande etwas mehr Aufmerksamkeit geschenkt hatte, und in 
deren Lehrbüchern wir in der That hie und da einen bescheidenen 
Bericht über die einschlägigen Untersuchungsergebnisse finden. 
Nebenbei bemerkt, lautet das Urtheil, welches da gefallt wird, 
wenig günstig: man bekommt den Eindruck, als hätten die mehr- 
fachen Untersuchungen lauter Widersprüche zu Tage gefördert. 
Durch ein Studium der in Bede stehenden Litteratur bin ich in- 
dessen zur Ansicht gelangt, dass, wenn die Resultate in der That 
noch viel zu wünschen übrig lassen, sie zum Theil gerade dadurch 
gelitten haben, dass die Untersuchungen nicht mehr, wie ursprüng- 
lich, von biologischen, sondern eben wn bakteriologischen Motiven 
ihren Ausgangspunkt genommen haben. Man bediente sich der 
Bakterien bei der Untersuchung nicht mehr deshalb, weil dieselben 
die passendsten Objecte wären, sondern weil sie eben Bakterien 
sind. Die bakteriologischen Interessen bilden aber nur ein kleines 
Segment des grossen Kreises der biologischen Fragen \ — Die Litte- 
raturübersicht, welche ich im Folgenden über unseren Gegenstand 
geben will, wird hoffentlich meinen Ausspruch gerechtfertigt er- 
scheinen lassen. 



§ 1. A. Horvath^) war, wie bereits erwähnt, der erste, welcher 
die Frage aufwarf, ob das Leben durch Bewegungen geschädigt 
werden kann. Die Frage lässt sich in zweifacher Weise auffassen. 
Erstens können lebende Organismen durch von Aussen kommende 
Bewegungen afficirt werden; zweitens kann die eigene Bewegung 

1) Horvath, Ueber den Einfluss der Ruhe und Bewegung auf das Leben. 
Pflüger's Archiv für Physiologie 1878, Bd. 17 S. 125. 
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der Organismen ihrem Leben schädlich sein. In diesem letzteren 
Sinne ist die einschlägige Frage von Horvath formulirt worden. 
Zwei Beobachtungen haben ihn, wie er angibt^ zu dieser Betrach- 
tung veranlasst; erstens^ dass Bakterien^ die in's Blut eingespritzt 
werden, bald darin nicht mehr zu finden sind, und zweitens, dass nur 
wenig Vegetationen sich in fliessenden Gewässern vorfinden. Horvath 
dachte, dass an beiden Erscheinungen die Bewegung schuld ist: 
die Bewegung sei dem Leben schädlich. Diese sogenannten Be- 
obachtungen haben freilich keinen objectiven Werth, denn erstens 
sind wirklich genügend Vegetationen auch in reissenden Bächen 
vorhanden; und was das Verschwinden von Bakterien aus dem 
Blute anbetrifft, so wissen wir dafür bessere Oründe als die Bewegung • 
des Blutes. Aber Horvath hat auf Grund dieser sogenannten 
Beobachtungen Experimente angestellt. Er hat Bakterien geschüttelt 
und' ist zu positiven Resultaten gekommen. Horvath hat zu 
.seinen Versuchen Bakterien gewählt, weil, wie er es sich dachte, 
bei der so geringen Grösse der Bakterien und bei der ihnen bei- 
gelegten Elasticität die Möglichkeit ihrer mechanischen Verletzung 
durch d^s Schütteln auf ein Minimum reducirt sei — Beim schwachen 
Schütteln der Bakterien vermittels eines ührpendels oder Rotations- 
apparates konnte Horvath keinen hemmenden Einfluss auf das 
Wachsthum der Bakterien constatiren. Ein positiver Erfolg wurde 
hingegen erzielt beim Schütteln mit einer Maschine, die es ermög- 
lichte, etwa hundert horizontale Bewegungen von 25 cm Umfang 
in einer Minute zu vollbringen. Nach 24 stündigem, continuirlichem 
Schütteln einer mit Bakterien inficirten Nährflüssigkeit blieb dieselbe 
klar, während die Gontrolflüssigkeit inzwischen trübe geworden war. 
Die klar gebliebene Flüssigkeit wurde nachher für 28 Stunden in 
einen Brütofen gestellt, worauf sie sich trübte. Wurde hingegen 
die Flüssigkeit 48 Stunden lang geschüttelt, so vermochte auch ein 
darauffolgender 48 stündiger Aufenthalt im Brütofen die Flüssigkeit 
nicht mehr zu trüben. Also war erwiesen: die unaufhörliche Be- 
wegung während 24 Stunden hat die Vermehrung verhindert, während 
ein 48 Stunden langes Schütteln das Wachsthum ganz aufgehoben hat. 
Horvath stellte daher die Ansicht auf, „dass für die Entwickelung 
der lebenden Wesen, resp. für die physiologische Vermehrung der 
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Elementej welche die lebenden Wesen constituireni eine gewisse 
Bube nöthig ist.*' 

Gelegentlicb der Mittheilung, die Horvath Über seine Experi- 
mente in der Societe de Biologie gemacht hatte, behauptete Paul 
Bert^) die Beobachtung gemacht zu haben^ dass ein junger Wein 
durch Schütteln den Geschmack eines alten Weines annahm. 

§ 2. Gegen die Auffassung Horvath' s, dass der wirksame 
Factor in seinen Versuchen in der heftigen Bewegung der Organismea 
selbst zn suchen wäre, sprechen Bjch sowohl Nägeli als Reinke 
aus. Sie vermochten nicht eiuzusehenj welchen Einfluss die Be- 
wegung an sich auf das Leben des Protoplasma haben könnte. Sie 
erblickten vielmehr in der Erschütterung, welche die Flüssigkeit 
und somit aiich die darin enthaltenen Mikroorganismen durch die 
heftigen Stösse gegen die Wand des Gefässes erleiden, als den 
möglichen Grund für den erzielten Effect. F(ir Nägeli würde das 
Resultat, wenn es bestätigt werden könnte, ein besonderes Interesse 
gehabt haben. Bekanntlich hatte Nägeli^) für die Wirkung der 
Fermente und Gifte eine Theorie aufgestellt, der zufolge von den 
Schwingungen der kleinsten Theilchen des Ferments eine molekulare 
Erschütterung ausgeht, durch welche zusammengesetzte Moleküle in 
einfachere gespalten werden können* Es läge nun der Gedanke 
nabej dass auch durch mechanische Einflüsse molekulare Erschütterun- 
gen bewirkt werden könnten. Nägeli glaubte jedoch^ dass die 
Bewegungen; welche auf mechanischem Wege zu erzielen wären, 
im Yerhältniss zu den molekularen Bewegungen viel zu langsam 
seien, um eine bemerkbare Störung zu veranlassen. Nägeli führt 
gegen die mechanische Wirkung des Schütteins die Thatsache an, 
dass die heftige Erschütterung, welche durch Wasserfälle bewirkt 
wird, die Vegetation von Algen nicht verhindert, Nägeli denkt 
zunächst, dass es sich bei Horvath's Schattelversuchen vielleicht 
um eine Temperaturwirkung handeln könnte; durch das Schütteln^ 
wurde die Flüssigkeit vielleicht auf einen solchen Temperaturgrad 
gebracht, der auf die Mi krn Organismen deletär einwirkte. „Um 
schliesslich ein UrtheU abzugeben, sagt Nägeli, so möchte ich die 



1) Horvath, a. a. U. 

2) C. T. NÄgeii, Theorie der Gäbrung. 
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Von Dr. S. J. Meltzer. 7 

Horvat haschen Behauptungen nicht als unrichtig oder unmöglich 
hinstellen. Es wäre im höchsten Grade erwünscht, dass eine Wieder- 
holung der Versuche stattfände. Die Sache ist nicht nur für die 
Theorie der Gährthätigkeit und der Giftwirkung, sondern für alle 
physiologischen Processe von hohem Interesse." 

§ 3. J. Bein ke^) ist zwar der Ansicht, dass die kleinsten 
Theilchen eines Körpers durch einen Stoss in Schwingungen versetzt 
werden können. Er hat indessen bei Wiederholung des Erschütterungs- 
versuche sich nach mechanischen Bewegungen umgesehen, die hin- 
sichtlich ihrer Geschwindigkeit den molekularen Bewegungen näher 
stünden als die Schüttelbewegungen Horvath's. Prof. Reinke 
bediente sich zu diesem Zwecke der Schallwellen. Das Ende eines 
durch Reiben zum Tönen gebrachten Metallstabes wurde in ein mit 
bakterienhaltiger Flüssigkeit gefülltes Gläschen gebracht, wodurch 
die Wellenbewegung sich der Flüssigkeit im Gläschen mittheilte. 
In einer anderen Versuchsreihe wurde das Fläschchen am Ende des 
Stabes befestigt, wodurch das ganze Fläschchen geschüttelt wurde. 
Das Tönen hielt 24 resp. 48 Stunden continuirlich an. Als Nähr- 
flüssigkeit wurde einmal die F. Gohn'sche Lösung (auch von 
Horvath benützt), das andere Mal, nach dem Rathe Nägeli's, 
eine Fleischextract-Zuckerlösung gebraucht. Die Temperatursteigerung 
am Ende der Versuche war geringfügig. Reinke hat nun auch 
nach seiner Methode eine bedeutende Hemmung im Wachsthum der 
Organismen beobachtet^ eine absolute Sistirung hat er jedoch nicht 
constatiren können. Ich will gleich hier darauf hinweisen^ dass man 
nur in jenen Versuchen Reinke 's, bei denen Fleischextract- 
Zuckerlösung als Nährmedium gebraucht worden ist, von einer ge- 
ringen Trübung der geschüttelten Flüssigkeit liest. In den Versuchen 
mit der C oh n 'sehen Lösung blieb die geschüttelte Flüssigkeit klar. 
Horvath hat nur die Gohn'sche Flüssigkeit benützt; Fleisch- 
^extract enthält dagegen ausserordentlich viel Bakterien mit sehr 
resistenten Sporen. Aus der Beschreibung der Reinke' sehen 
Versuche ist nicht zu ersehen, dass die Fleischextractlösung vor der 
Benützung sterilisirt worden ist. 

1) J. Reinke, üeber den Einfluss mechaniBcher Erschfitterung auf die 
Entwickelang der Spaltpilze. Pflflger'B Arch. f. Physiol 1880, Bd. 23 S. 434. 
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Reinke erblickt in seinen Versuchen eine theilweise Bestätigung 
der YonHorvath mitgetheilten Thatsachen, dass nämlich molekulare 
Erschütterung in Wirklichkeit einen hemmenden Einfluss auf das 
Wachsthum und die Vermehrung der Spaltpilze ausübt. Den Vor- 
gang bei der erschütternden Wirkung legt sich Reinke folgender- 
maassen zurecht: „Wenn wir annehmen, dass die Moleküle des 
lebenden Protoplasma gewisse ihnen eigenthümliche Schwingungen 
ausführen, so erscheint der Gedanke naheliegend, dass, wenn diese 
specifische, für die Unterhaltung der Lebensactionen nothwendige 
Molekularbewegung durch ein von Aussen kommendes System von 
Molekularbewegungen durchkreuzt wird, die vitalen Funktionen des 
Protoplasma dadurch eine Schwächung erfahren werden." 

§ 4. L. Tumas^) ist durch seine Untersuchungen zu einer 
dem Horvath' sehen Ausspruche entgegengesetzten Anschauung 
gelangt. Nicht die volle Ruhe, meint Tumas, sondern die Be- 
wegung ist ein vorzügliches Mittel für die Entwickelung niedriger 
Organismen. Tumas hat Fläschchen mit Urin vermittels eines 
Uhrpendels geschüttelt und nahm das Alkalischwerden des sauren 
Harns als Hauptzeichen für die Entwickelung von Mikroorganismen 
in diesem Harne an. Er hat nun constatirt, dass in dem geschüttelten 
Gläschen der Urin früher alkalisch wurde, als in dem ruhenden. 
Das Schütteln durfte aber nicht heftig sein. Den fordernden Effect 
der Bewegung erklärt Tumas dadurch, dass das Schütteln eine 
bessere Aufnahme von Sauerstoff und eine bessere Entfernung von 
unbrauchbaren gasformigen Producten verursacht. — Auch E. Ch. 
Hansen^) gibt an, dass Saccharomyces cerevisiae, in Bierwürze 
cultivirt, sich während des Umrührens besser entwickelt, als in der 
Ruhe. Hansen ist aber der Meinung, dass der vermehrende Ein- 
fluss des Schütteins nicht von einer besseren Ventilation herrühren 
könne. — C. Roser') berichtet, dass er im Vergleich zu Versuchen 
mit ruhig stehender Nährflüssigkeit immer eine schnellere Ver- 

1) L. Tumas, Ueber die Bedeutung der Bewegung für das Leben der 
niederen Organismen. Medic. Wochenschr. 1882, No. 18, St. Petersburg. 

2) E. Ch. Hansen, Mittheilongen des Carlsberg Laboratoriam 1879, 
Heft 2; Just 's botan. Jahresbericht 1879. 

3) C. Roser, Beiträge zur Biologie niederster Organismen 1881, citirt 
nach WoU'fhügel u. Riegel. Arbeiten aus d. kais. Gesundheitsamte, Bd. 1. 
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mehrung der Keime beobachtet habe, wenn durch bakterienhaltige 
Flüssigkeit Luft in geschwindem Strome durchgeleitet and so der 
Inhalt des ganzen Gefässea in fortwährender ziemlich rascher Be- 
wegung gehalten wurde, — B, Büchner^), der sich bei der 
Züchtung Ton Heubacillen im Blüte einer Schüttelmaschine bediente, 
hat eine reichliche Vermehrung der Bacillen beobachtet. H. Grame r*) 
hatte Vi Stunde bakterienbaltiges Wasser geschüttelt und fand in den 
geschüttelten Wasserprobeo im Mittel 87 Keime pro Cubikcentimeter, 
während die ungeschüttelten Proben 80 Keime enthielten, — 
MiqueP) arbeitete mit dem Wasser der Vaone und der Dbuis. 
Das Wasser der Vanne enthielt 28 und das Dhuiswasser 67 Keime 
pro Cubikcentimeter. Er hat beiderlei Waaserproben 24 Stunden 
Bchütteln lassen. Das geschüttelte Wasser der Vanne enthielt dann 
71000 und die Controlprohe 80000 Keime; das geschüttelte Wasser 
der Dhuia enthielt 43000, während das in Ruhe verharrende Control- 
Wasser 31000 Keime pro Cabikcentimeter enthielt. — Leone*) 
gibt an, dass auch ein Schütteln von mehreren Tagen ganz ohne 
EinfluBs auf die Vermehrung von Bakterien geblieben sei. — Auch 
Gärtner*) gibt an, dass die von ihm bei seinen Versuchen benützten 
Mikroorganismen (rother Bacillus aus Wasser^ weisser Kokkua aus 
Wasser und gelber Kokkus aus der Luft) sich unempfindlich gegen 
das Schütteln zeigten. Er benützte einen mit einem Wasser rade 
verbundenen Schüttelapparat, der 100 Stösse in der Minute bekam, 
Competente Zeugen solcher Untersuchungen sagen freilich, dass 
dieselhen einen solchen Schluss nicht gestatten. Die bei den Ver- 
suchen gefundenen Verschiedenheiten wären so erheblich gewesen, 
dass sie nicht durch die Fehler der Methode erklärt werden können.^) 
— Auch F, Hoppe-Seyler^) folgert aus seinen Versuchen, dass 

1) Sitzongsber. d. bayer. Akad. d. Wma., matk-physik. Gl, 1880. * 

2) Gramer, Die Wasser Versorgung von Zürich u. s. w. Zürich, .1885. 
Nach Tiemanu tu G&rtöer, UnterBticli. d. Wasser b. Braun schweig, 1889. 

3) Bevua d'Hygiftne 1887, Nach Tiemanu u, Gärtner, Unterflach, 
des Wasaers» 

4) Archiv l Hygiene 1886. 

5) In Tiemann u. Gärtner, Untersuchungen des Wassers, 

6) Wolffhügel u. Riedel, Die Vermehrung der Bakterien im Wasser, 
Arbeiten aus dem kais. Gesundheitsamte, Bd. 1 S. 465, 

7) Wolffhügel u. Riedel, a. a. 0. 
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die Bewegung an sich eine reichliche Entwickelung der Ferment- 
träger zulasse. Auf der andern Seite soll nach Hoppe-Seyler*) 
eine mechanische Bewegung speciell auf Hefe ungünstig wirken! — 
Ebenso sollen nach A, Wernich*) relati? unhedeutendeErachütterun- 
genj z. B. das häufige Hin- und Hertragen, eine Cultur ungünstig 
beeinflussen. — Pohl*} hatte vom Wasser, das 4147 Colonien pro 
Cubikcentimeter enthielt, eine Flasche in einer Centrifuge, eine andere 
mit der Hand eine Stande lang stark schtitteln laeaen. Die Flasche in 
der Centrifuge enthielt nach dieser Stunde nur noch 533, die andere 
Flasche 728 Colonien pro Cubikcentimeter, Eine andere Wasser- 
probe, die i?5528 Colonien pro Cubikcentimeter enthielt, hatte nach 
einstündiger Behandlung mit der Centrifuge pro Cubikcentimeter 
nur noch 3692 Colonien. — Frankland*) hatte beim Schütteln 
von bakterienhal tigern Wasser mit Eisenecbwamin> TM er- und 
Holzkohle, Coaka u, s, w. einen unzweideutigen Erfolg. Nach 
Schütteln von t — 2 Minuten und Stehenlassen für einige Zeit ver- 
ach wanden die Bakterien mehr oder weniger voUatändig aus dem 
Wasser. Indessen handelt es sich bei diesen Versuchen wohl weniger 
um den Effect des Schütteina, als um das Niederreissen der Bakterien 
durch die beigemengten Substanzen. Die niedergesunkene Masse 
ist wohl auf deren Bakterien haltigk ei t nicht weiter untersucht worden. 

§ 5. Eine der neuesten Untersuchungen auf dieaem Gebiete 
rührt von B, Schmidt^) her. Er schüttelte Mikrooiganismen etwa 
eine halbe Stunde lang in einem Metall- oder Glaskästchen, das 
an einen Metronom befestigt war, oder einfach mit der Hand in 
einem Reagensgläschen resp. Köl hohen. Schmidt hatte bei jedem 
Versuche weder eine Controlprobe zur Seite gehabt, noch hat er 
die Zahl der Colonien vor dem Schütteln bestimmt. Er hatte vom 
Schütteln gar keinen Einflusa gesehen auf: Mikrococcus prodigiosus, 
candiacua, Saccharomyces cerevisiae, Staphylococcus pyogenes aureus 

1) Nach FlQggB^ Mikroor^aniameD, 2. AuS, S-. 423. 

2) Wernich, Desiiifectione lehre. 1880. 

3) TL«iDan[i u. Gärtner, a. a. 0. 

4) Franklaodj The Hemoral of MicniorgänismB from Water, Chemical 
NewB 1885. 

5) Berah, Bchmidt, Uelier dea Einflaas der Bewegung auf das Wachs- 
thnm und die Virulenz der Mikrahen, Archiv t Hygiene 1891, Bd. 13. 
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und albus. Dagegen hatte er einen Einfluss conBtatirt auf uobfi- 
stimmte Waa&ermikroben, Bacülus violaceus, Stapbylococcus pyogenes 
citreus, Finkler-Prior'scben, Cholera- und Typhusbacillus» Die Eiq- 
flüsse bestanden in verlangsamtem Erscheinen der Calonien, oder 
in verlangaamter Verflüssigung der Nährgelatine, oder in vermin* 
derter Zahl der Colonien, — Alles nur verglichen mit den bekannten 
Wachstbumverbältnissen der Colouien, — Hindchtlich des Einflusses 
des Schütteins auf die Toxicität der Milzbraiidbacillen hat Schmidt 
widersprechende Resultate gehabt In dieser Hinsicht coincidirt 
sein Befund mit den Angaben in der Litteratur, Denn während 
Emmerich^) angibt, dass es ihm gelungen sei, Milzbrandbacillen 
durch Schütteln unschädlich zu machen, berichtet Uf fei mann*), 
dass er beim Nachprüfen dieser Angabe sie nicht bestätigen konnte. 
Als die neueste und vorläufig wohl die letzte Arbeit in der 
aufgeführten Reihe darf die von H. L. RusseP) im Biologischen 
Laboratorium der „University of Wisconsin" ausgeführte einschlägige 
Untersuchung angeseheii werden. Das Schütteln wurde auf einer 
sich drehenden Scheibe vorgenommen ; die darauf befestigten Flaschen 
bekamen beim Herumdrehen durch Anschlagen einen Stoss oder 
auch mehrere Stösse, Als Untersuchuogsobject wurde in der Mehr- 
zahl der Fälle Manitia Candida, ein hefeartiger Keim, genommenj 
daneben aber auch Saccharomyces mycoderma und Oidium albicans. 
HinsichtHch der Grösse und Form der Keime verursachte das 
Schütteln nur geringe Veränderungen. Dagegen hat Rüssel eine 
unzweideutige Vermehrung der Keime in den geschüttelten Medien 
— fast zweimal so viel als in den in Ruhe verbliebenen Flaschen — 
wahrgenommen. Die Zahl der Keime wurde durch Nachet's Haema- 
tocytometer festgestellt. Auch durch eine chemische Untersuchung 
wurde constatirt, dass in den geschöttelten Medien eine beträchtliche 
V^ermehrung der organischen Sabstanzen stattgefunden hatte. Die 
Productioß des Alkohols war in der geschüttelten Flüssigkeit ver- 
mindert, üeher die Dauer dieses einflussreicben Schütteins finden 



1) N&cb üffelmann, siehe Anm. S. 

2) üffelmaDH, Haüdbucb der Hygieae. 

3] H. L. R ti B B e ] j The Effect of Mecbanical Movement tipon the Growth 
of certain Lower Orgauistns. The Botanical Gazette 1892, No. 1, Bloomington, 
IndiaDa. 
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sich keine Angaben vor* Kussel ist geoeigt, ia der besseren Ven- 
tilation der geBcbtittelten Flüssigkeit das Hauptmoment für die 
Vermebrung anzusebea^ obne eh leugneu, dass auch noch andere 
Factor^n in Betracbt kommen können. 

§ 6> Nach dem eben Berichteten kann man Bich ako nicht 
beklagen^ daas unserem Gegenstande zu wenig Aufmerksamkeit ge- 
schenkt worden ist* Mao darf aber auch nicht behaupten^ dasB 
durch die grosse Zahl der Untersuchungen das Ergeh niss eine he* 
deutende Klärung erfahren habe. Man bekommt im Gegentheil 
beim oberflächlichen Üeberblick den Ein drucke als herrschen überall 
lauter Widersprüche. Die Einen sagen^ dasa Schütteln das Leben 
vernichte^ die Anderen, im Gegentheil, dass Bewegung das Leben 
forderCj während die Dritten denken, dass Bewegung das Wacha- 
thum und die Vermebrung der Mikroorganismen nicht beeinflusse. 
Ein aufmerksamer Einblick in die yerschiedenen Angaben zeigt uns 
indessen ein viel beffiedigenderea Bild- Die Widersprüche sind nur 
scheinbar; sie sind vielmehr oft genug gegenseitige Ergänzungen. 
Horvath hatte von vorneherein angegeben^ dass nur langdauernde 
starke Bewegung die Entwickeln ng von Mikroorganismen hemmt 
oder ganz aufhebt. Sein starkes Schütteln bestand in heftigen 
horizontalen Bewegungen von 25 cm Umfang; die Flaschen waren 
nur halb voll und die Bewegungen dauerten continuirlicb 24 — ^48 
Stunden. Ein Schütteln in dieser Weise ist von keinem 
anderen Untersucher unternommen worden. Der negative 
Befund mancher Autoren kann demnach nicht als ein Widersprach 
gegenüber den Angaben Horvath 's angesehen werden. Dagegen 
dürfen wir die positiven Befunde jener Autoren, die bei minder 
heftigem oder kürzer dauerndem Schütteln eine gewisse Verminderung 
oder Wachsthumshemmung beobachtet haben — z. B, Reinke 
und Poehl, — direct zum mindesten als eine tbeilweise Bestätigung 
betrachten. Von den schwachen Bewegungen hat Horvath keinen 
hemmenden Eänfluss gesehen. Oh sie einen fördernden Einfluss 
haben können, daran bat Horvath gar nicht gedacht und folglich 
daraufhin gar nicht untersucht» Tumas biogegen hat sich gerade 
mit diesem letzteren Punkte befasst und hatte einen positiven Befund 
zu verzeichnen. Dabei betont Tumas ausdrücklich, dass für den 
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fbrderndeD Einfiuss keine starken Bewegungen angewendet werden 
dürfen. Tumas hat mit Urin gearbeitet, und seine Angaben gelten 
zunächst nur für die in diesem Medium vorkonamenden Mikro- 
organismen, Mit Urin hat aber weiter kein Forseber gearbeitet^ folg- 
lich konnten die Angaben von Tumas gar nicht widerlegt werden. 
Dagegen dürfen wir die Versuche von Hansen mit Saccharomjces 
cerevisiae und diejenigen von Rusael mit Manilia Candida, Saccharo- 
mjces mycoderma und Oidium albicans als directe Bestätigungen 
dafür ansehen, dass ein Schütteln von gewisser Stärke und Dauer 
auf manche Arten fordernd wirken kann. — Als einen scheinbaren 
Widerspruch zu beiden Angaben könnten die Berichte derjenigen 
Autoren angesehen werden, die vom Schütteln gar keinen Einfluss 
gesehen haben wollen. Namentlich kommen die Angaben eines so 
competenten Forschers wie Gärtner in Betracht^ der die Unter- 
suchung nach allen Anforderungen der Bakteriologie ausgeführt 
hatte. Ich glaube aber, dass die Misserfolge mancher Autoren von 
den Methoden des Schütteins herrühren, deren sich diese Forscher 
bei ihren Untersuchungen bedient haben. So glaube ich, dass die 
Stösse, denen eine Flasche ausgesetzt wird, eine relativ nur geringe 
Erschütterung in der in derselben befindlichen Flüssigkeit sammt 
den darin suspendirten Mikroorganismen bewirken. Der Stoss, 
welcher die feststehende Wand trifft, pflanzt sich nur wenig auf die 
hinter der Wand sich befindende Flüssigkeit fort. Man kann sich 
davon leicht überzeugen, wenn in der Flüssigkeit sichtbare Partikel- 
chen suspendirt sind. Die Bewegung der Partikelchen ist eine re- 
lativ nur geringe und wesentlich auf die Nachbarschafl der gestossenen 
Stelle beschränkt. Jedenfalls ist die Wirkung 4,6» Stosses in keiner 
Weise mit jener Erschütterung zu vergleichen, welche eine Flüssigkeits* 
masse erleidet, wenn sie selbst mit grosser Heftigkeit an eine 
Gefösswand geschleudert wird. Dieses geschieht aber nur dann, 
wenn eine nur theilweise gefüllte Flasche mit Heftigkeit und Ge- 
schwindigkeit in der Längsrichtung hin und her bewegt wird. Ja, 
man könnte geneigt sein, die Bewegungen, welche in den Versuchen 
Gärtner'ö vorkamen, als relativ massige anzusehen, und demnach 
die Erfahrung, die Gärtner mit dem gelben Coccus der Luft 
gemacht hat^ sogar als eine gewisse Bestätigung der Angaben über 
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die förderade Wirkung des Schatteins änerkeoQea. loh komme 
später auf diesen Puakt zurück. 

§ 7, Ich will noch bemerken, daas die Gesichtspunkte^ yon 
welchen aus die Untersuchungen über unseren Gegenstand unter- 
nommen worden sind, im Laufe der Jahre eine Wandlung erfahren 
haben. Während die ersten Untersuchungen aus biologischen 
Motiven angestellt worden sind, indem man wissen wollte, welchen 
Einfluss Bewegung auf das Leben haben mag, wurden die Unter* 
suchungen in den letzten Jahren — Bussel ausgenommen — vor- 
nehmlich vom hygienischen Standpunkte aus unternommen. Die 
Methode hat durch diesen Wechsel allerdings beträchtlich gewonnen. 
Der Grad der Entwickelung von Mikroorganismen wurde nicht 
mehr dadurch bestimmt, dass die Flüssigkeit mehr oder weniger 
trübe war, oder dass der Harn früher alkalisch wurde ; man be- 
stimmte vielmehr einfach die Zahl der wohl charakterisirten Colonien 
auf festen^ durchsichtigen Nährböden. Dann experimentirte man 
nicht mehr mit undefinirten Bakteriengemengen ; man setzte vielmehr 
jedesmal eine isolirte^ genau gekannte Bakterienart der Erschütterung 
aus. Aber während man zuerst meinte, dass ^die Sache nicht bloss 
für die Theorie der Gährthätigkeit und der Gift Wirkung, sondern 
für alle physiologischen Processe von hohem Interesse wäre"*, ist 
der Gegenstand nachher doch nur darum untersucht worden^ um 
zu sehen, ob stagnirendes oder äiessendes Wasser mehr Bakterien 
enthalte, ob die Bewegung des Wassers in den Flüssen zur Selbst- 
reinigung der Letzteren etwas beitrage, ob der Transport einer 
Wasser probe auf die Zahl der darin enthaltenen Mikroorganismen 
einen Einfluss haben könne. Um diese Fragen zu entscheiden, 
braucht man aber bei den Versuchen keine heftige Schüttelbewegung 
auszuführen. Darum vielleicht ist der berechtigte Wunsch Nägeli*s, 
die Horvath'schen Versuche möchten mit verbesserten Methoden 
wiederholt werden, bis jetzt eigentlich noch nicht in Erfüllung 
gegangen, 

§ 8. Die bis jetzt angeführten Arbeiten beschäftigten sich 
sämmtlich mit der Erschütterung von Mikroorganismen, Spalt- oder 
Sprosspilzen, und bilden auch insofern eine ausammeuhängende Reihe, 
als fast jede Untersuchung an eine vorangehende sich anschloss. 
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In der Litterator finden sich indess hierher gehörige Beobachtungen, 
die nicht durch Anlehnung an die erwähnte Reihe entstapden sind 
und die sich auch mit anderen Organismen, als Spalt- oder Spross- 
pilzen, beschäftigen. Hierher gehört wohl die bekannte Erfahrung, 
auf die auch Horvath bereits Rücksicht genommen hatte, dass 
nämlich Hühnereier durch einen langen Transport im Wagen steril 
werden. Den Effect der Erschütterung auf befruchtete Eier hat 
Dar est e^) studirt. Wenn die Eier mit dem spitzen Pol nach auf- 
wärts gerichtet sind, soll die Erschütterung derselben Missbildung 
bewirken. Auch A. Richter') hat durch Schütteln von befruch« 
teten Eiern Missbildungen erzielt. 

Etwas ausführlicher will ich auf eine Untersuchung eingehen, 
welche das Schütteln von rothen Blutkörperchen betrifft. 
Diese Untersuchung ist vor mehreren Jahren von W. H. Welch 
und mir^) ausgeführt worden. Die uns hier interessirenden Ergeb- 
nisse unserer damaligen Untersuchung sind folgende: Verdünntes 
oder unverdünntes Blut kann lange geschüttelt werden, ohne dass 
eine merkbare Veränderung stattfindet. Weder werden die Blut- 
körperchen dabei zerstört, noch tritt Haemoglobin aus ihnen heraus. 
Ganz anders verhält es sich, wenn zum Blute feinkörnige, unlös- 
liche, indifferente Substanzen zugesetzt werden. Da tritt beim 
Schütteln immer ein Zeitpunkt ein, wo weder in der Blutflüssigkeit, 
noch in den sich absetzenden Substanzen irgend etwas von den 
Blutkörperchen zu entdecken ist: weder waren Fragmente von Blut- 
körperchen zu sehen, noch konnten mit den feinsten Färbemitteln 
itgend welche Stromata entdeckt werden. Der Zerfall muss also 
ein molekularer sein. Der Zeitpunkt für das vöUige Verschwinden 
der Blutkörperchen trat um so früher ein, je specifisch schwerer, 
je feinkörniger und scharfkantiger die Substanz und je grösser 

1) Dareste, Nouvelles recherches concernaDt l'influence des secousses sur 
le germe de l'oeuf de la poule etc. Gomptes rendus t. 101 No. 17 u. a. m. a. O. 

2) A. Richter, Ueber die experimentelle Darstellung der Spina bifida. 
Anatom. Anzeiger, 8. Jahrg. S. 686.' 

8) S. J. Meltser und W. H. Welch. The Behavioor of the Red Blood- 
corpnscles when shaken with Indifferent Sabstances. Journal of Physiology, 
Vol. V t. 265. — Zur Hystiophysik der rothen Blutkörperchen. Centralbl. f. die 
medic. Wiss. 1884, No. 41. 
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die Menge derselben im Verhältniss zur Blutflüssigkeit war. Die 
längste Zeit — etwa drei Tage — , welche zur Erzielung dieses 
Resultates nöthig war^ wurde beobachtet beim Schütteln mit Bimstein- 
pulver oder mit grossen Schrotkörnern, — ersteres wegen des ge- 
ringen specifischen Gewichtes, letzteres wegen zu grober Körnigkeit 
und wegen der runden Form der Substanz. Der kürzesten Zeit (von 
etwa 8 Stunden) bedurften wir beim Schütteln mit Quecksilber, wegen 
der Schwere und bedeutenden Feinheit der beim Schütteln entstehen- 
den Theilchen. Wurde nur ganz kurze Zeit : etwa 15 — 20 Minuten, 
geschüttelt, so trat zunächst gar keine Veränderung ein. Beim 
Stehenlassen bemerkte man indessen etwa 16—18 Stunden nachher, 
wie das gesammte Haemoglobin die Blutkörperchen verlassen hatte : 
man sah in der Blutflüssigkeit nur blasse Schatten. Wurde das 
Blut vor dem Schütteln mit gewissen Reagentieu versetzt, so konnte 
dasselbe noch so lange mit körnigen Substanzen geschüttelt werden, 
ohne dass eine Spur von Veränderung an den Blutkörperchen zu 
bemerken wäre: sie blieben vollkommen intact und hatten genau 
dasselbe Aussehen, das sie sofort nach Zusatz der Reagentien an- 
nahmen. Die Reagentien waren: Alkohol, Pyrogallussäure (20 Wo), 
Tannin (10%), Kupfersulfat (10%), Kalium chloratum (6%) und 
Silber nitrat (3%). Die Flaschen, in welchen das Blut geschüttelt 
wurde, waren nur ein Drittel voll und sind in horizontaler Lage 
bewegt worden. Die Zahl der Bewegungen betrug 180 in einer 
Minute bei einer Excursionsweite von 39 cm ; die Schüttelmasohine 
wurde mit Dampf getrieben. 

Man sieht, dass unsere Schüttelmethode sich fast vollständig 
mit derjenigen Horvath's deckt. Vielleicht war aber der Stoss 
in unserem Schütteln sogar heftiger ausgefallen. Dennoch wurden 
die Blutkörperchen in der nicht mit fremden Substanzen vermengten 
Blutflüssigkeit in keiner Weise zerstört. Erst der Zusatz von fein- 
körnigen Substanzen vermochte einen molekularen Zerfall der Blut- 
körperchen zu bewirken. Dann sahen wir ferner, wie durch Zusatz 
von gewissen chemischen Agentien die Blutkörperchen auch den 
Angriffen der feinkörnigen fremden Substanzen zu widerstehen ver- 
mochten. Wie wir also auf der einen Seite im Zusatz von fein- 
körnigen Substanzen ein gutes Mittel besitzen, den Effect des 
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Schütteins bedeutend su verstärken; so sehen wir auch auf der 
anderen Seite, dass manche mikroskopisch kleine Eörperchen auch 
den heftigsten Einwirkungen widerstehen können. Wir können aber 
a priori nicht wissen^ ob nicht manche Mikroorganismen so beschaffen 
sind, dass sie ebenso widerstandsfähig seien, wie die durch chemische 
Agentien beeinflussten Blutkörperchen es sind. 

Eine directe Veranlassung, die von uns benützte Schüttelmethode 
in ihrer Wirksamkeit auf Spaltpilze zu untersuchen, war indessen 
folgende Beobachtung: Wenn Blut längere Zeit mit feinkörnigen 
Substanzen geschüttelt wurde, so hatte das Blut nicht nur gleich 
nach dem Schütteln keinen üblen Geruch, sondern es konnte sogar 
längere Zeit nachher aufbewahrt werden, ohne einen üblen Geruch 
zu entwickeln, während die Gontrolproben in der kürzesten Zeit 
natürlicherweise einen heftigen Gestank entwickelten. Der Gegen- 
satz war allerdings am deutlichsten beim Schütteln mit Quecksilber. 
Nun konnte der Effect vielleicht wesentlich, oder gar ausschliesslich, 
ein chemischer sein. Ich unternahm es daher, eine systematische 
Versuchsreihe anzustellen, um dem eben berührten Gebiete auf den 
Grund zu kommen. 



II. 

§ 9. Zum Schütteln der Bakterien habe ich mich derselben 
Schüttelmaschine bedient, die uns damals bei unseren Blutversuchen 
in der bekannten hiesigen Mineralwasserfabrik von Herrn Carl H. 
Schultz^) zur Verfügung stand. Die Maschine wird in der Fabrik 
zum Schütteln von künstlich hergestellten Mineralwässern benützt. 
Die Bewegung ist eine horizontale, die Schwingungsweite des Punktes, 
wo meine Flaschen sich befanden, ist ungefähr 40 cm, die Zahl der 
Stösse beträgt etwa 180 in der Minute. Die Flaschen lagen hori- 
zontal und zwar in der Richtung der Bewegung. Ich benützte 
meistens Flaschen von 24 cm Länge, in manchen Fällen auch 
Reagensgläser von gleicher Länge. Die Flaschen resp. Reagensgläser 



1) Es sei mir gestattet» Herrn Schultz an dieser Stelle für die liebens- 
würdige Bereitwilligkeit, mit der er mir seine Schüttelmaschine zur Verfügung 
stellte, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. 
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waren nur zum dritten Theile gefüllt. Alle Flaschen waren mit 
Gummipfropfen feat verschlossen. Ich will hier hemerken, dasSj 
meines Er&chtenB, die Heftigkeit des Sto&ses nicht unwesentlich von 
der Länge des freihkihenderi Ran m es innerhalb der Flasche abhängt^ 
obsehoQ selbstverständlich noch viele andere Momente in Betracht 
kommen, wie z» B. die Amplitude, Geschwindigkeit und Zahl der 
Bewegungen der geschüttelten Flasche, und dann wohl auch die 
Kraft, mit der die Maschine getrieben wird. — Die Maschine war 
nur neun Stunden täglich im Gange und zwar von 8 — 12 Uhr Vor- 
mittags und 1 — 6 Uhr Nachmittags. Die Temperatur des Fabrik- 
raumes bewegte sich während der ganzen Versuchszeit etwa zwischen 
IQ^ und 22** C. 

Als Medien dienten 0,6%ige Kochsalzlösungen, Koch 's Bouillon, 
allein oder auch mit Traubenzucker versetzt^ — um Naegeli's 
Forderung zu genügen, — in manchen Fällen auch einfaches Wasser- 
Flüssigkeiten, Flaschen und Pfropfen wurden selbstverständlich erst 
regelrecht sterilisirt. Die Gummipfropfen lagen erst in 5%iger 
Gar b Ölsäure, worauf sie durch Einlegen in steriliairtes Wasser vom 
Carbol gereinigt wurden. Der gewöhnliche Gang eines Versuchs war 
folgender; Eine Quantität sterilisirter Flüssigkeit wurde mit einer 
bestimmten Bakterienart versetzt* Mit dieser Flüssigkeit wurden drei 
Flaschen heschickL In eine der Flaschen wurde zu der Flüssigkeit 
eine mit dieser gleiche Menge der feinkörnigen, sterilisirten Substanz 
gebracht. Eine der Flaschen (ohne die fremden Substanzen) blieb 
in der Nähe des Schüttelapparates ruhig stehen, während die beiden 
anderen Flaschen einen oder mehrere Tage geschüttelt wurden. Vor 
dem Vertheilen wurden aus der inficirten Flüssigkeit zwei Oesen 
entnommen, damit ward ein Röhrchen mit Fleischpeptongelatine ge- 
impft und in P et ri'sche Platten gegossen j welche hei einer Zimmer- 
temperatur von etwa 20— 22° G* aufbewahrt wurden; zur geeigneten 
Zeit wurden dann die Colonien gezählt. Nach dem Schütteln wurde 
von jeder Flasche eine äbuliche Cultur hergestellt und die Zahl 
der Colonien mit einander verglichen. In vielen Versuchen wurde 
aus der Flasche mit der fremden Substanz, ausser von der Flüssig- 
keit, noch eine Cultur von der aedimentirten Substanz angelegt* 
Neben der Bakterienzüchtung wurde in den meisten Fällen auch 
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durch mikroskopische Untersuehung der Erfolg des Schütteins 
studirt. 

Als Hauptohject für die Versuche djente mir der Bacillus me- 
gaterium ; mit ihm habe ich etwa 20 Versuchsreihen angestellt, Da- 
neheci sind noch einige andere MikroorganiBmeo in den Kreis der 
Untersuchungen gezogen worden, die später angeführt werden aollen* 

§ 10. Da ich von den Blntuntersuchungen wusste, dass je 
speci tisch schwerer die zuzusetzende Substanz war, desto rascher 
und sicherer die Zerstörung der Blutkörperchen eintrat^ so wählte 
ich schwere Metalle und zwar zunächst solche, die mir gerade zur 
Verfügung standen* Meine ersten Versuche stellte ich mit Queck- 
silber, mit ziemlich grossen Schrotkörnern aus Kupfer und mit massig 
feiner Zinkfeile an* Die ersten beiden Metalle sind indessen bald 
bei Seite gesetzt worden. Die dunkelschwarze Farbe, welche die 
mit Quecksilber geschüttelte Flüssigkeit annahm, zeigte, dass das 
Quecksilber wohl mit dem Salze eine chemische Verbindung einging. 
Die Flüssigkeit mit den Kupferkörnern enthielt reichlich ganz un- 
Tersehrte Bakterien, die sogar eine eigenthüm liehe Färbung an- 
genommen zu haben scheinen. Dagegen hatte die Flüssigkeit mit 
der Zinkfeile ein ganz positives Ergebnias gefördert, das bei mehr- 
fachen Wiederholungen constant blieb und das durch folgenden 
Versuch illustrirt werden mag. 

Versuch vom 13. November X891 *). Megat. in 0,6 '/o Kochsalz, 
CoDtrole vor dem Schütteln: 2 Oeseü = 3450 Colonien, Geschattelt bis zum 
17. Nor. =^ 33 Stunden, Culturen angelegt^ nach 36 Stunden geaÄhlt. N S =3f 
46014, S ^ 2 124, Z ^^ 0, Z S ^ 0, Die mikroskopifichG Untersuchong: im ge- 
fÄrbten Präparate keine Bakterien und keine erkennbaren Fragmente von Bak- 
terien, sondern nur ein ftUBserst feiner Staub. 

Da die Zinkfeilapahne heim Schütteln selbst zermalmt werden, 
80 habe ich versucht, mit kleinen Stablperlen zu schütteln. 

Versuch vom 3. December 1891. Megat. in 0,6 "/o Kochsalz, Controle 
ergab 1471 Colonien, geschüttelt bis T.Dec; keine Zeit gefunden sofort Culturen 
anzulegen, daher bis 8. Dec. 3 Ühr Nachm. auf Eis gestellt, darauf Culturen an- 
gelegt, nach 48 Stunden: NS = voll Colonien, aber verflüssigt, nicht mehr 
zühlliar, S — 784, Flüesigkeit oberhalb Stab!perlen = 40, nach zwei Tagen 84. 
Einige Stablperlen in die Cultur gethan = 0; mikroskopisch, aus letzter Flasche, 
mngef&rht: keine Bakterien wahrnehmbar. 

1) NS bedeutet = not shaken, u n geschüttelt ; S = shaken, geschüttelt 
ohne Substanss; Z = geachüttelt mit Zmkfeilsp&hnen ; ZS ^ Zinksediment. 

2* 
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Da auch Ton den Stahl perl eu durch das heftige AQeiaaQder- 
schlagen ein Metallstaub sich löstj so habe ich noch eine andere 
Methode versucht. Ich habe eine grössere Anzahl runder, dem 
Lumen eines Reagensgläachejis angepasster Stückchen von einem 
feingegitterten messingenen Drahtnetz schneiden lassen, mit denselben 
ein passendes ReageDSröhrchen halb gefüllt und die Sttickcheu da- 
selbst befestigt, damit sie beim Schütteln unbewegt innerhalb der 
Röhre blieben. Die FlUsaigkeit in einem solchen Rohrchen blieb 
auch nach dem Schütteln ziemlich klar. Nach einem solchen 
Schütteln wurde die Flüssigkeit eammt den Drathnetzstückchen in 
einem flachen eterilisirten Gefaaae ausgebreitet und gehörig durch* 
einander gerührt, um die etwa au den Metallstückchen haftenden 
Bakterien wieder in die Flüssigkeit zu bringen. Das Resultat war 
ein absolut positives: nicht eine einzige Colonie entwickelte sich 
in der mit solcher Flüssigkeit oder mit einem Metallstückchen ver- 
setzten Cultur^ während natürlich die Controlcnltur mit Bakterien- 
colonien übersät war. Auch die mikroskopische Untersuchung zeigte 
im gefärbten und ungefärbten Präparate eine völlige Abwesenheit 
von Bakterien, an deren Statt ein feiner Staub reichlich zu sehen 
war. Diese letztere Tb ata ach e bot gleichzeitig einen deutlichen 
BeweiSj dass beim Verschwinden der Bakterien ein mechanischer 
Factor eine Rolle spielen muss^ denn bei einer bloss chemischen 
Abtödtung müsste doch die Form der Bakterien intact bleibeu. 
Der Sachverhalt könnte indessen auch so sein, dass die Bakterien 
erst durch einen chemischen Einäu&s abgetödtet und dass erst die 
todten Bakterien durch den mechanischen Stoss zertrümmert werden. 
Um über diesen Punkt eine Aufklärung zu erlangen, habe ich die 
FlüssigkeiteUj welche mit der Zinkfeile, den Stahlperlen und den 
messingenen Drahtnetz Stückchen geschüttelt worden sind, mit frischen 
Bakterien versetzt und auf deren keimtödtende Eigenschaft geprüft* 
£s ergab sich nun, dass diese Flüssigkeiten in der That einen 
deletären EinQusa auf die Bakterien auszuüben im Stande waren, 
wie folgender Versuch zeigt: 

T ersuch vom 13. December 1891, In Tier sterilisirte ReageDsgläs- 
ch«n wurde zu je 10 ccm gethao: 1. gterili^irte Kocbsalzlösuug, 2. ZiDkßüssig- 
keit, 3. StablperlenflasBJgkeit uud ^^ MeB&iiigüUEBigkeit Jedes der Höhrchen 
wurde mit eiuer Oese run meg^terieubäUiger Fl&Baigkeit geimpft. Nach einer 
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Stunde wurde aus jedem Röbrchen eine Oese entnommen und eme Cultur an- 
gelegt. Das Ergebnisfi war : Köchealz ^= 23, Zink =^ 5, Stahlperlen = 9, Mes- 
sing ^ 8, Nach 24 Stunden wurde wiederum von jedem der Röhrcheii eine 
Cultur angelegt mit dem Ergebniafl : Kochsalz =^ 234 ^ Zink ^= 14, Stahlperlen = 
37 und Messing =^19. 

§ IL unter diesen Umständeü habe ich nunmehr bei meinen 

weiteren Versuchen von der Verwendung von Metallaubstanzen ganz 
abgesehen. Ich habe vielmehr alle meine weiteren Versuche mit 
einem chemisch völlig indifferenten Körper angestellt — mit kleinen, 
runden Glasperlen. Anfangs hatte ich sie vermieden wegen des 
geringen specifiscben Gewichtes und auch wegen ihrer Rundung. 
Bei den Blutversuchen hatte sich nämlichj wie oben erwähnt, gezeigt, 
dass die eckigen Körperchen wirksamer waren. Es hat sich indessen 
bald herausgestellt, dass ich mit den Glasperlen so unzweideutige 
Erfolge zu erzielen vermochte, wie ich sie mir nur wünschen konnte. 
Im Folgenden theile ich einige Versuche mit, die den mechanischen 
Effect des Schütteins auf die untersuchte Bakterieaart ziemlich 
klar darthun: 

Versuch vomlS. December 1891. Megaterien in O^ö^Vo Koche aklösung, 
Control cultur nach 36 Stunden = 1255, nach 48 St. ganz verflüssigt ; die üblichen 
drei Flaschen nach der Fabrik gebracht und eine Flasche in den Eisschrauk 
gestellt; am 20. abgeholt, 15 Stunden lang geschüttelt; Culturen angelegt. Kach 
36 :^tunden NS = 32450, nach 48 Stunden ganz verflüssigt; S = 540; nach 
86 Stünden nur eine Andeutung einer Verflüssigung um die Coloniea Glas- 
perlen = 12, nach 60 Stunden 19 Colonien, nach vier Tagen S und Glp ver- 
flüssigt» Flasche im Eisschrank: am 20. Cultur angelegt = 1134, nach 48 Std. 
verflüssigt. 

Versuch vom 28. December 1891, Megaterien in Bouillon, Control- 
eultttr verflüssigt, bevor sie gezählt werden konnte. Die Flaschen atn 5. Januar 
1892 abgeholt, 43 Stunden geschüttelt. Culturen nach 38 Stunden: HS ^ 29437, 
schon mehr oder weniger zusammenhängend, ein wenig verflüssigt. S = 2^ Glas- 
perlen = 3, einige Glasperlen in der Cultur ^ 0. 

Versuch vom 5. Januar 1892. Drei Flaschen von Megaterien In Koch- 
salzlos, und drei Flaschen von Megaterium-Bouillon; Controlcultur von Bouillon = 
6687, Controlcultur von Kochsalz =^ 2980. Am 14. Januar abgeholt, Culturen 
angelegt, nach 36 Stunden am 16. gezählt: NS (Bouillon) = 37540, NS {Koch- 
balz) =43650; durch üussere Ümstäude verhindert, die anderen Culturen früher 
als nach zwei Tagen, am 16. anzulegen; am 18. gezählt: S (Bouillon) ^ 2280, am 
20. halb verflüssigt. Glasperlen (Bouillon) ^ 0, auch am 20. = 0. Am 18. 
S (Kochsak) = 14, am 20. = 69, am 22. verflüssigt. Glasperlen (Kochsalz) ^ 0, 
auch am 20- und 22. =i 0. Die mikroskopische Untersuchung : N S = wimmelt 
von Megaterien j in Bouillon lange Ketten; S ^ viel feiner Staub, dazwischen 
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verein zelte St&bchen, aber viel Icürzer und dünner &h Megaterium, stets wie mit 
Staub bedeckt; im ungefärbten Präparat kerne Beweglichkeit zu erkennen. Glaa- 
perkn = nur feiner Staubj gar keine Stall cbeu zu erkenn eu« 

Versuch vom 21. Januar 1892. Megaterium in Kochsalz! tis,^ Coutrol- 
cnltur ^= 1520, viermal drti Flaschca beecbickt; die engten drei Flaschen (I) 
am 22. Januar abgeholt^ etwa zehn Stunden geschüttelt, Guhuren angelegt, nach 
B6 Stunden die Culturen fßr 24 Stunden in den Eisscbrank geatelltj dann ge^ 
Kftblt. Am 25.: NS = 215Ü, S = 1590, Glasperlen = 0, Die nächsten drei 
Flaicheu (U) wurden am 23. abgeholt^ SO Stunden geschütttlt^ Culturen augelegt 
und nach 36 Stunden gezählt. Am 25.; NS = 4314, S = 4, nächsten Tag ver- 
flüssigt. Glas perlen :^ 5. Am 29, Januar wurden die dritten drei Flaschen (III) 
abgeholt, 3$ Stunden geschüttelt, Culturen angelegt und nach 33 Stunden ge- 
zählt: NS = 39105, S = 0, GIp^O, beide letztere auch nach zehn Tagen völlig 
frei. Am 31. Januar die letzten drei Flaschen (IV) abgeholt^ 56 Stunden ge- 
schütteltj gleich Culturen angelegt und nach 40 Stunden gezählt: NS ^£^81 IG, 
stellenweise veräüssigtj S ^ 0, Glp = 0. 

§ 12. Solche Versuchsreihen, wie die letztere, sind mit dem 
ß, Megaterium mehrfach wiederholt worden, mehrere darunter, bei 
danen Bouillon, mit oder ohne Zusat?^ von Traubenzucker, als Nähr- 
boden verwendet wurde. Manche Flaschen sind auch 170 Stunden 
geschüttelt worden. Alle diese Versuche boten jedoch keine neuen 
Momente, Ich unterlasse es daher, sie einzeln 2U regifltriren. Ein 
paar Erfahrungen mit dem B. Megaterium will ich hier doch noch 
kurz erwähnen : zunächst das Schütteln mit Sand* In der Befürchtung, 
dass durch die Capillarität der feinen Löcher der Glasperlen 
Flüssigkeit und Bakterien in denselben zurückgehalten und dadurch 
dem Stoss wesentlich entzogen werden könnten, habe ich den Ver- 
such gemachtj die Bakterien mit feinem Sande zu schütteln« Die 
Versuche sind unbefriedigend ausgefallen. Hier ein Beispiel: 

Yersnch yom 15, December 18S* 1, Megater in m-K och sala ^ drei FlaBch en, 
die eine mit Sand, Goatrolcultur verderben; 28 Stunden gegchUltelt, Culturen 
angelegt^ uach 40 Stunden gewählt: NS =^ massenhaft^ aber confluirend, nicht 
zählbar; S =^ 754, Sand ^ 65040^ Sandmasse = 8352. Es zeigte eich, dass 
der Sand beim Schütteln als ziisammenhäDgende Ma^se sich hin und her bewegt 
und dasB viele der Bakterienj welche m der Masse eingeschlossen werden, durch 
dieselbe vor dem Effecte des Stosses geradezu geBchntzt zu werden scheinen. 

Ferner habe ich noch TOm Effecte eines kurzdauernden Schütteins 
mit der Hand zu berichten. Ich will hier ein paar Versuche an- 
führen ; Geschüttelt wurde in einem Reagensgläschen die Flüssigkeit 
allein oder mit Glasperlen. 
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Versuch L Coirtrolcultur vor dem Scliütteln ^ 8395, nach 17 Minuten 
Schütteln = 23 769, das uDgeBchüttelt© zur selben Zeit = 15884, 

VerBUch IL Cultur vor dem Schütteln — 8 775, nach 40 Minuten NS ^ 
10125, S = 24975, Gpl = 9450. 

Hier scheint das kurzdauernde einfache Schütteln mit der Hand 
einen fordernden Einfluss ausgeübt zu haben, während der Zusatz 
von Glasperlen auch in dieser kurzen Schtittelzeit eine gewisse 
Wachsthumsschädigung verursachte. Diese Versuche sind indessen 
nicht zahlreich genug ausgeführt worden, um aus ihnen allein die 
Möglichkeit auch eines fördernden Einflusses mit Bestimmtheit fest- 
stellen zu dürfen. 

Ich möchte noch erwähnen, dass die Flüssigkeit in derjenigen 
Flasche, welche keine Glasperlen enthielt, nach dem Schütteln stete 
viel trüber aussah, als die Flüssigkeit in der in Ruhe verbliebenen 
Flaschei obschon gerade in dieser unvergleichlich viel mehr Bakterien 
vorbanden waren, als in der ersterwähnten Flasche, Die Trübung 
rührte wahrscheinlich vom Staube her^. zu welchem die Bakterien 
durch das Schütteln verwandelt wurden. Ich hebe diese Thatsaehe 
deshalb besondere hervor, weil die ersten Untersucher die Trübung 
als besonderes Kennzeichen für die vermuthete Vermehrung der 
Bakterien aufgefasst haben 1 

Aus meinen Versuchen geht also unzweideutig hervor, dass der 
Bacillus megaterinm durch heftiges Schütteln nicht nur in der Ent- 
wickelung aufgehalten wird, sondern völlig vernichtet werden kann. 
Beim Schütteln mit Glasperlen blieb die Cultur fast immer keimfrei. 
In den Fällen, wo einzelne Colonien doch zur Ent Wickelung kamen, 
war in der betreffenden Flasche beinahe stets eine „todte Ecke" 
zu constatiren: das untere Ende des Guramipfropfes füllte nämlich 
nur unvollständig den Flaschenhals aus, derart, dass sogar einzelne 
Glasperlen hineinverschlagen wurden und hier stecken blieben. — Die 
kürzeste Schüttelzeit, während welcher bereits eine völlige Ver- 
nichtung der Keime sich vollzog, war 10 Stunden. Die etwaige 
Wirksamkeit einer noch kürzeren Schüttelzeit habe ich nicht unter- 
sucht. — Aber auch beim einfachen Schütteln ohne jeden Zusatz 
hat sich der deletäre Effect des Schütteins unzweideutig gezeigt. 
In allen Fälleo betrug die Zahl der Colonien nicht einmal ein 
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Zehntel von der Zahl der Colonien in der ungeschüttelten Flüssigkeit 
und war fast stets geringer als in der Controlcultur vor dem 
Schütteln. Der hemmende oder vernichtende Einfloss wuchs mit 
der Dauer des Schüttelns^ so dass bei längerer Dauer in den meisten 
Fällen eine absolute Keimfreiheit erzielt wurde^ und zwar auch beim 
einfachen Schütteln, ohne Beimengung von Glasperlen. In den 
Fällen, wo in der Cultur der geschüttelten Flüssigkeit eine beschränkte 
Anzahl Colonien zur normalen Zeit sich entwickelt hat, zeigten diese 
Colonien fast stets das Eigenthümliche, dass sie viel später als die 
anderen sich verflüssigten. In manchen anderen Fällen zeigte es 
sich wiederum, dass eine grössere oder geringere Anzahl von Co- 
lonien viel später als zur normalen Zeit zur Entwicklung kamen. 
Die beim Schütteln am Leben gebliebenen Keime werden also durch 
die Erschütterung doch so weit beeinträchtigt, dass sie nur langsam 
wachsen, und die Ausgewachsenen die Verflüssigungsfunktion nur 
langsam ausüben. 

§ 12. Der B. Megaterium zeigte sich also dem schüttelnden 
Einflüsse gegenüber weniger widerstandsfähig als die rothen Blut- 
körpercheo. Es fragt sich nun, ob alle Bakterien eine gleiche oder 
verschiedene Widerstandsfähigkeit besitzen. Eine zunächst uner- 
wünschte Verunreinigung der Flüssigkeit einer Versuchsreihe gab 
mir indessen bald eine günstige Handhabe, die aufgeworfene Frage 
in bequemer Weise zu studiren. In den Culturen der geschüttelten 
Flüssigkeit zeigte sich nach 48 Stunden eine massige Zahl Colonien, 
die in ihrem Aussehen und Verhalten von den Colonien des Bacillus 
megaterium deutlich abwichen. Die verimpfte Flüssigkeit musste 
demnach noch einen anderen Mikroorganismus enthalten, als den 
B. megaterium. Mikroskopisch konnte ich constatiren, dass es sich 
um Colonien eines Mikrococcus handelte, und beim Anblick der 
strahlenkranzförmigen Anordnung der Colonien bin ich zur Ansicht 
gekommen, dass hier wohl der von Flügge beschriebene Mikro- 
coccus radiatus vorliegt. Mag nun meine Bestimmung des Coccus 
richtig gewesen sein oder nicht, hier war jedenfalls ein Mikroorga- 
nismus, der widerstandsfähiger war, als der B. megaterium, da von 
diesem in der Cultur der geschüttelten Flüssigkeit nicht eine einzige 
Colonie zu sehen war, während die Cultur von der ungeschüttelten 
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Flüssigkeit von Megateriencolonien einfach besäet war. Ich habe 
nun dieselbe Flüssigkeit ein paar Tage länger schütteln lassen, und 
es zeigte sich^ dass nunmehr sogar 5 Tage nach Anlegung der be- 
züglichen Gulturen keine der erwähnten Gulturen mehr zu Tage 
trat. Da ich aber bei der mikroskopischen Untersuchung der 
Flüssigkeit zwar gar keine Mikrokokken mehr^ dafür aber einen 
kurzen beweglichen Bacillus bemerkt habe, so beobachtete ich die 
Gulturen noch länger, und da zeigten sich in der That am siebenten 
Tage feine weissliche Golonien, die etwa zu einer Stecknadelkopfgrösse 
anwuchsen, längere Zeit unverändert blieben und auch die Gelatine 
nicht verflüssigten. Der kurze bewegliche Bacillus und die kleinen 
weisslichen Golonien charakterisirten wohl, diesen Mikroorganismus 
zur Genüge als Bacillus albus des Wassers. Also aus einem 
Gemisch von drei verschiedenen Mikroorganismen 
konnte durch die verschiedene Dauer des Schütteins 
nacheinander jeder Organismus ausgeschieden werden, 
so dass zuletzt nur noch eine Reincultur von Bacillus 
albus übrig bliebt Aber auch diesen konnte ich durch längeres 
Schütteln schliesslich ganz oder fast ganz vernichten, mindestens 
durch Schütteln mit Glasperlen. Ich lasse hier einen illustrirenden 
Tersuch folgen: 

Versuch vom 8. Februar 1892. Bakteriengemisch von B. megat., M. 
radiatus (?) und B. albus in Kochsalzwasser. 12 Flaschen. Am 12. Februar 
drei Flaschen {!) abgeholt, Gulturen angelegt, nach 24 Stunden (14.) gezählt: 
KS = massenhaft, aber nicht zählbar, ziemlich verflüssigt; S = etwa 80 halb 
verflüssigte Golonien von B. megaterium, 61p = Anzeichen von Golonien (?); 
nach 24 Stunden 61p = 230 wohlcharakterisirte, etwas grünliche Golonien, die 
nach ein paar Tagen verflüssigen. — 14. Februar drei Flaschen (II) abgeholt, 
Gulturen angelegt, nach 36 Stunden gezählt: NS = 34754, S = 0, 61p = 0; 
24 Stunden später S = 387 grünliche Golonien, die nach ein paar Tagen ver- 
flüssigt sind. 61p = 0, nach fünf Tagen (am 22.) = 14714 wohlcharakterisirte 
weisslicbe, stecknadelkopfgrosse Golonien ; bis zum 2. März aufbewahrt, nicht 
verflüssigt. — Am 17. Februar noch weitere drei Flaschen (III) abgeholt, Gulturen 
angelegt, nach 36 Stunden gezählt: NS = 84135, S = 0, 61p = 0; drei Tage 
später: S = 0, 61p = 0; nach weiteren drei Tagen: S = 10246 weisse kleine 
Golonien, 61p = 2250 ähnliche Golonien, bleiben lange unverändert. — Am 20. 
die letzten drei Flasclien (IV) abgeholt, Gulturen angelegt, nach 36 Stunden ge- 
zählt: NS = 180000 Golonien von B. meg. gezählt, nach zehn Stunden ver- 
flüssigt; S und 61p bleiben für die nächsten fünf Tage keimfrei, dann aber 
S = 4600, 61p = 69, die drei Wochen unverändert bleiben. 
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Wir haben also vor uns drei Mikroorßaniamen, welche eiue 
ausgesprochene Verschiedenheit hinsichtlich ihrer Widerstandsfähig- 
keit dem Schütteln gegenüber an den Tag legten. Der Bacillus 
megaterium zeigte die geringste Widerstandsfähigkeit; die grösste 
Widerstandsfähigkeit zeigte der Bacillus albus, dessen vollständige 
Vernichtung mir eigentlich noch nicht gelangen war. 

Eine sehr bedeutende Widerstandsfähigkeit besitzt offenbar 
auch der Bacillus fluorescens non liquefaciens, mit dem ich freilich 
nur einen Versuch angestellt habe, welchen ich hier folgen lasse, 

Versucb vom 24. Februar 1892. B. fluoreecens noti liiiuef, in Wae&erj 
drei Flaschen, am 7* März aligeholtj Cultureti angelegt, erst am 14. gezählt: 
NS = 36450, S = &190, Glp»^ 5680; die ZM vergröfiserte sich nur wtnig, die 
Eahilkrudä Farbe uiiveräDdart. 

Der Bacillus subtilis hat wohl eine nicht viel grössere Wider- 
stand sfäbigkeit als der B. megaterium, wie folgender Versuch 
demonstrirt : 

Versuch vom 12, Mai 1892, B. BubtiUs in WasBer, drei Flaschen, am 
17. Mai abgeholt, Cultureji angelegt, nach 36 Stunden gezählt: NS ^ 14 516, 
S ^ 1 GBO, nach 24 Stunden verflüssigt ; Glp =^ ; blieb mehrere Tage keimfrei 

Von grossem Interesse sind die Ergebnisse der Versuche mit 
einem Bacillus, der im Laboratorium als „B. ruber of Hs 0" be- 
zeichnet wird. Ich habe mit einem ttTothen Bacillus aus Wasser" 
experimentiren wollen, weil Gärtner bei einer Versuchsanordnung 
mit diesem Bacillus u, A. keinen entscheidenden Erfolg erzielt hatte. 
Bei der Vielheit der rothen Bacillen im Wasser und bei der Ver- 
schiedenheit der benutzten Wässer ist es freilich fraj^^lich, ob ich 
wirklich mit derselben Art gearbeitet habe, welche Gärtner als 
Verauchsobject gedient hatte- Hinsichtlich der Ergebnisse lasse ich 
am besten einen Versuch für sich sprechen: 

Versuch vom 16. März 1892. B. ruber in Wasser, Bechs KkscheD, 
Controlcaltur = 950. Die erste a drei Flaschen (1) am M. März abgeholt, etwa 
58 Stunden geacliüttplt, Cultarea angelegt, nach drei Tagen f^ezaMt : N S ^ 259, 
S = 13(56, 61p = 16200. Di« anderen drei Flaschen (11) wurden am 7. April 
abgeholt j etwa 132 Stunden geschüttelt, Ctiltureri ang^elegt^ nach 60 Stunden ge- 
zählt: NS ^ 127, S = 4625, Glp = 5; zwei Tage später: Glp ^750, die anderen 
verflüfiaigt. — Die Wiederholung der Versuche ergab ein fast genau ähnliches 
Resultat 
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Die Colonien von B. ruber werden deinnacli bei rahigem Stehen 

alimälilich weniger. Durch einfaches Schütteln von etwa 60 Stunden 

mmehrte sich der Bacillus dagegen von einer ursprüngli€hen Zahl 

von 950 auf 1366, nach einem weiteren Schütteln bis zu 130 Stunden 

wuchs die Zahl auf 4625; beim Schütteln mit Glasperlen wuchs 

' die Zahl bereits nach 60 Stunden sogar bis zu 16200 an, während 

bei fortgesetztem Schütteln bis zu 132 Stunden mit derselben Heftigkeit 

(Glasperlen) die Zahl wiederum beträchtlich abnahm, so dass von 

den 16 ÜOO Colonien, welche nach 60 stündigem Schütteln constatirt 

wnrden, nur fünf übrig geblieben sind, welche ein normales Wachs- 

tbnm hatten, und 750 andere Colonien, welche noch erholungsfäbig 

waren ; der Rest ging durch die lange Dauer und die Heftigkeit des 

Schütteins schliesslich za Grunde. 

Ea gibt demnach Bakterien, welche in dem Zustande, den wir 
gewöhnlich mit Ruhe bezeichnen, graduell zu Grunde gehcEh Diese 
Bakterien scheinen durch künstliche Erschütterungen vor ihrem 
Untergang bewahrt zu werden, und zwar ist zunächst das Gedeihen 
um so besser, je heftiger die Erschütterungen sind und je länger sie 
dauern. Schliesslich wird aber ein Grad erreicht, der doch wiederum 
zerstörend wirkt. 

Hier ist der Ort, wo ich über den oben erwähnten Schüttelversuch 
von Gärtner, der für deo fördernden Einfluss des Schütteina ge- 
deutet werden könnte^ näher berichten möchte. 

Der Versuch wurde mit dem „gelben Coccus aus der Luft" 
angestellt Vor dem Schütteln ergab die angelegte Cultur 42300; 
nach drei Tagen war in zwei Culturen aus dem üngeschüttelten 
18800 resp. 17160, in den zwei Culturen aus dem Geschüttelten 
20900 resp. 21600; nach zehn Tagen in den Culturen aus dem 
üngeschüttelten 3200 resp. 2500, in den zwei Culturen aus dem 
Geschüttelten 4200 resp*^ 4732. Man sieht auch hier, dass bei 
einem Coccus, der in Ruhe allmählich abnimm t, durch Schütteln 
diese Verminderung wesentlich aufgehalten wird. Dabei muss man 
sich erinnern, dass das Schattein in der G ärtn er' sehen Vorrichtung 
meines Erachtens ein viel schwächerer Vorgang war, als sogar das 
einfache Schütteln in meiner Versuchsanogänung. 
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Hierher gehört wahrscheinlich auch eine Erfahrung, die ich 
gelegentlich der Schüttelveranche mit Sand gemacht und freilich 
aeiner Zeit nicht weiter verfolgt hahe, weil ich den ganzen Versuch 
als verunglückt ansah. Hier ist der Versuch; 

Yersucli vom 14. Februar 1892. Megaterium In Kocbsalzlos, und lu 
Bouillon, je drei Flasclien, in deren einer Sand. Nach sechs Tagen Scliüüehi 
abgeholt, Culturen angelegt und nach 36 Stunden gezahlt. Kochsalz NS =^ 57 780, 
S ^ 100800, Sand = 64500; Bouillon iNS ^ 37260, S = 80ö4ü, Sand = 55080; 
au« der Sandmasse keine Cultur angelegt. Die Colonien zeigten, dass es sich 
o;ffenbar nicht um eine Reiucultur bandelte, und unterm Mikrosküp sab man 
Mikrokokken zwischen den Bacillen, 

Ich habe es damals unterlassen festzustellen, um was für eine 
Art Kokken es sich handeln mochte. Offenbar haben sich diese 
Kokken durch Schütteln vermehrt. Sowohl in Kochsalz als in Bouillon 
war S faat zweimal soviel als NS, und auch in den mit Sand ge- 
schüttelten Flüssigkeiten war die Zahl der Colonien viel grösser ala 
in NS, Dabei habe ich den Gehalt der Sandmasse an Mikro- 
organismen gar nicht untersucht 

Ich hatte den Erfolg dieses Versuches nicht weiter beachtet, 
weil ich damals nur auf die schädigende Wirkung des Schütteins 
fahndete und noch gar nicht ernstlich daran dachte, dass das 
Schütteln bei manchen Arten auch fordernd wirken kann. 

Aber auch beim B. megaterium scheint es ja, dass ein kurz- 
dauerndes einfaches Schütteln mit der Hand für die Vermehrung 
der Bacillen noch forderlich sein kann. So wenigstens lassen sich 
die oben raitgetheiltea Paar Scbüttelversuche deuten. Nach 17 Mi- 
nuten einfachen Schüttelns betrug die Zahl der Colonien bei S ^ 
23769, dagegen bei NS nur 15884. In einem anderen Versuche 
nach 40 Minuten Schütteln mit der Hand waren bei S ^^ 24975^ 
bei NS ^ 10 125 j mit Glasperlen hingegen war die Colonienzahl 
nur 9450> also weniger sogar als bei NS. Das einfache Schütteln 
mit der Hand vermochte die Zahl der Colonien zu vermehren, das 
bchütteln mit Glasperlen hingegen zeigte auch nach einer kurzen 
Dauer schon eine schädigende Wirkung» 

§ 13, Um die Frage zu entscheiden » ob yielleicht die beim 
Schütteln entstehende Temperaturerhöhung die wesentliche Ursache 
des schädigenden Einflusses ist, und nicht der mechanische Effect, 
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wurde zunächst festgestellt, wie gross die Temperaturerhöhung bei 
einem solchen Schütteln sein kann. Es zeigte sich, daas bei einem 
neunstündigen Schütteln von einfacher Flüssigkeit die dabei ent- 
stehende Temperatursteigerung nicht lj5*C. überstieg; beim Schüt- 
teln einer mit Sand gemischten Flüssigkeit erreichte die Temperatur- 
erhöhung nicht 3 * C, Da aber die höchstmögliche Aussentemperatur 
der Fabrik niemals 22^ C. überstieg, so konnte die höchste Tem- 
peratur der geschüttelten Flüssigkeit im besten Falle nur 25 * C, 
sein, — eine Temperatur, die zwar für B, megaterium bereits über 
dem Optimum (20 ** C) gelegen ist, die aber gewiss das Wachsthum 
kaum merklich beeinträchtigen, nicht aber die Entwickelung hemmen 
oder die Keime gar zerstören würde. — Ich habe übrigens versucht, 
B. megaterium in Kochsalzlösung bei 36,5** C. 10 Tage lang zu 
halten mit folgendem Ergebnisa: Controle = 2150, 10 Tage bei 
20 <> C. = 23835, 10 Tage bei 36,5» C. = 3635. Das Verhältnias 
dieser Zahlen variirte bei den verschiedenen Versuchen nur wenig. — 
Es ist also auch bei dieser hohen Temperatur und bei der langen 
continuirlichen Einwirkung noch keine absolute Hemmung erzielt 
worden. Wir dürfen demnach den beim Schütteln erzielten Erfolg 
mit Bestimmtheit auf den mechanischen Effect (des Schütteins) 
zurückführen und nicht auf die beim Schütteln stattfindende relativ 
geringfüge Temperaturerhöhung. In dieser Beziehung verdient noch 
hervorgehoben zu werden, dasa bei Äbtödtung der Mikroorganismen 
durch Hit^se die Form der Bakterien intact bleibt, während in der 
keimfreien Flüssigkeit nach dem Schütteln weder Bakterien, noch 
Bruchstücke derselben zu sehen waren, sondern nur feiner Staub, 

§ 14. Als eine werthvolle Ergänzung zu den vorangehenden 
Versuchen verdient noch über das Ergebniss berichtet zu werden, 
das ich bei leiser, beständiger Erschütterung von Mikroorganismen be- 
obachtet habe. Ich habe [lämlich mehrere Flaschen, gefüllt mit 
B. megaterium oder mit B. subtilis in Kochsalzlösung, in einem, 
einer hiesigen grossen Brauerei gehörigen Mascbinenhause tagelang 
aufbewahrt. Die Tag und Nacht arbeitenden grossen Dampfmaschinen 
veranlassen ein continuirliches Vibriren im ganzen Hause. Die 
verursachte Erschütterung vermag keine wesentliche Ortsveränderung 
iu der Flüssigkeit zu veranlassen, die Ezcursionen der in der 
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FlüäBigkeit suapendirten Partikelchen sind mit unbewafTnetem Auge 
kaum sichtbar* 

Die Flascheü wurden an einen Ort gestellt , wo die Vibration 
am stärksten war. Das Ergebniss gebt aus folgendem Versuche 

hervor : 

Versuch vam 15. Mai 1B92, B, megaterium in Koctis atzlös eng. Eine 
Flasche wurde im Maschiuenbatisej eme andere in meinem HauBe und eitie dritte 
im Thermostat bei 36,5 ** C. aufbewahrt, Controlcultwr ^ 1875 Colonien, Nach 
sechs Tilgen Cuhur aua der Flasche in roeinem Hause ^ 24854^ Cultur aus 
der Flasche im Maechmeuhause =^ 4^25. Vier Tage später: Cultur aus der 
Flasche iu memem Hause ^^ 34845, Cultur aua der FLaftche im Maschinenhause 
= 0, Cultur aus der ununterbrochen im Thermostat aufbewahrten Flasche = 
B 484. Allerdings war die Temperatur im Maschinen hause ungefähr 30 ^ C. 
Ich habe darum auch die in meinem Hause verwahrte Flasche an einem Orte 
gehalten, wo die Temperatur nur wenig niedriger war. 

Jedenfalls kann der ganze Erfolg nicht auf die bobe Temperatur 
allein zurtickgeführt werden, da doch die noch höhere Temperatur 
im Thermostat die Flüssigkeit nicht keimfrei zu machen vermochte. 
Das Ergebniss ist nicht neu, da ja bereits Reinke eine Ent- 
wickelungshemmung von Bakterien durch die Vibrationen eines tönen- 
den Metallstahes heohacbtet hatte. Die Vibrationen im Maschinen- 
hause waren jedenfalls viel heftiger ah die Ton- Vibrationen, und wähl 
darum habe ich bei meiner Beobachtung schliesslich eine absoluta 
Vernichtung der Organismen beobachten können. 

Also auch ganz feine Vibrationen vermochten die Bacillen nicht 
nur in ihrem WacbBthum zu hemmen, sondern sogar völlig zu 
aerstören. 

HL 

Die Fragen, die ich mir im Beginn der Untersuchungen gestellt 
habe, sind durch dieselben klar beantwortet worden, Mikroorganis- 
men können durch Erschütterung in unzweideutiger Weise mechanisch 
beeinflusst werden. Ganz wie die rothen Blutkörperchen werdea 
die Bakterien durch Schütteln nicht in sichtbare Trümmer, 
sondern in nicht unterscheidbaren feinen Staub ver- 
wandelt. Ausser dem mikroskopischen Nachweise haben wir den 
Blutkörperchen gegenüber bei den Mikroorganismen den Vortheil 
gehabt, dass wir uns auch durch die Culturmethoden von der 
Abtödtung der Bakterien überzeugen konnten, (jegenüber den 
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Tothen Blutkörperchen zeigte sich bei den Mikroorganismen, dass 
sie bereits duicli das einfache Schütteln, ohne Zusatz von fremden 
Substanzen, vollständig oder nahezu vollständig vernichtet werden 
können» Dieses Resultat ist eine directe Bestätigung der Versuche 
Horvath's^ dessen Scliüttelmethode mit der raeinigen so ziemlich 
übereinstimmt Meine Schüttelversuche haben den Hör vath' sehen 
gegenüber den Nachtheil gehabt, dass sie nicht continuirlich waren : 
dass auf je 9 Stunden Schütteln 15 Stunden Ruhe folgte. Für 
Blutkörperchen mögen diese langen Pausen keine wesentliche Be- 
deutung haben. Für Bakterien aber hätte diese lange Ruhe zwischen 
dem Schütteln wohl eine grosse Bedeutung haben können, weil in- 
zwischen nicht nur die massig geschädigten Eakterieo sich erholen 
könnten, sondern auch die resistenter en Sporen vielleicht inzwischen 
zu Bakterien auszu wachsen vermochten* Diese Möglichkeiten hätten 
aber nur dann Bedeutung, wenn meine Versuche negativ ausgefallen 
wären, d. h. wenn das Schütteln wirkungslos geblieben wäre. Man 
hätte dann sagen können, dass der Erfolg nur durch die langen 
Pausen vereitelt wurde. Jetzt dagegen, wo wir trotz der langen 
Intermisstonen einen unzweideutig schädigenden Einfluss constatiren 
konnten, müssen wir dem Schütteln eine um so grössere Wirksamkeit 
zusprechen. 

Meine Versuche haben aber nicht nur den schädigenden Ein- 
fluss des Schütteins klar demonstrirt, sondern sie zeigten auch 
eben so klar, dass das Schütteln auch einen fördernden Einfluss 
haben kann, und zwar wurde dieser fordernde Einfluss nicht etwa 
bloss beim schwachen Schütteln erzielt, wie es von Tumas voraus- 
gesetzt worden ist; der fördernde Einfluss wurde in meinen Ver- 
suchen vielmehr durch ein so heftiges und langdauerndes Schütteln 
bewirkt, dass eine andere Bakterienart durch dasselbe schon längst 
vernichtet worden wärel 

Es könnte demnach scheinen, dass meine Versuche, anstatt die 
Verhältnisse zu klären, nur noch mehr sich widersprechende That- 
sachen zu Tage gefordert hatten. Ein zusammenfassender Ueberblick 
sowohl über meine Versuche, wie über die Versuche aller anderen 
Forscher, führte mich indessen 2u einer einheitlichen Vorstellung 
von der Bedeutung des Schüttelns für das Leben der Mikroorga- 
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nismeo, wie der Zellen überhaupt, — einer Vorstellang, die geeignet 
ist, alle bisher bekannten einschlägigen Thatsacheo in harmonischer 
und einheitlicher Weise zu erklären. Zu diesem Behufe will ich zu- 
vörderst einige Punkte in meinen eigenen Versuchen näher analyairen. 

§ 16. Obschon auch das schwächste und kürzeste Schütteln 
in meinen Versuchen bereits ein sehr heftiges darstellt, so Hessen sich 
dennoch, nach den vei^chiedenen Wirkungen betrachtet, vier Grad- 
unterschiede in meinem Seh ültel verfahren etatuiren. Sie sind fol- 
gende: 1) einfaches kurzdauerndes Schütteln, 2) einfaches lang- 
dauerndes Schütteln, 3) kurzdauerndes Schütteln mit Zusatz von 
Glasperlen, 4) langdauerndes Schütteln mit Zusatz von Glasperlen. 

Diese vier verschiedenen Schütte! grade haben bei ein und dem- 
selben Organismus, beim B. ruber, einen verschiedenen Effect gehabt 
Wir wollen die Schüttelresultate mit dem B, ruber nochmals recapi- 
tulireo. Die Zahl der Colonien vor dem Schütteln war 950; nach 
acht Tagen Ruhe gingen sie herunter auf 259; hier nachfolgendes 
achttägiges Schütteln (58 Stunden) brachte die Colonienzahl auf 1366; 
nach 21 Tagen (132 Stunden) einfachen Schütteins stieg die Zahl 
auf 4625; nach acht Tagen (58 Stunden) Schütteins mit Glasperleii 
stieg die Zahl auf 16200; nach 21 Tagen (132 Stunden} Schütteln« 
mit Glasperlen sank die Zahl für die normale Wachsthumszeit auf 
5 Colonien. Dieselbe Cultur zeigte jedoch nach einigen Tagen eine 
allmähliche Vermehrung bis an f 750 Colonien Bei ^Ruhe** gedeihet 
also der B. ruber nicht; erst ein heftiges Schütteln von acht Tagen 
vermochte die Colonienzahl bis auf 1366 zu bringen, also ein wenig 
mehr als die ursprüngliche Zahl von 950. Acht Tage heftigen 
Schüttelns bildeten demnach hier ungefähr das Minimum der 
Erschütterung, welches zur Erhaltung der ursprünglichen Zahl 
nöthig war Ein Schütteln von 21 Tagen hatte die Vermehrung 
bedeutend gefördertj u. z. bis auf 4625. Das war aber noch immer 
nicht das Optimum. Dieses wurde wohl ungefähr erst erreicht 
durch acht Tage langes Schütteln mit Zusatz von Glasperlen: die 
Zahl war alsdann 16200. Ein Schütteln von 21 Tagen mit Zusatz 
von Glasperlen vernichtete die Keime nahezu vollständig. Dieser 
Grad des Schütteins bildete ungeföhr das Maxim um^ u. z. das 
Maximum innerhalb des schädigenden Einflusses: von den 16200 
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blieben nur 5 Colonien- Es zeigte sich aber dabei das Interessante, 
daöB 750 nur in einen pathologischen Schlummerzustand versetzt 
waren, von dem sie durch zuträglichere Bedingungen sich erholt haben. 
Dem B, ruber gegenüber verhielt sich also das mechanische Schütteln 
ganz so wie andere das Leben beeinflussende, wohl charakterisirte 
physikalische Eracheinungenj z. B. Warme. Die Erschütterung als 
Lebensfaetor zeigte ein Minimum, unier welchem gar kein Wachs- 
thum möglich ist; sie hatte ein Optimum, bei dem der Mikroorga- 
nismus am besten gedeiht; sie hatte ferner ein Maximum, bei dem 
die Organismen zu Grunde gehen, und bewirkte schliesslich einen 
Schlafzustand, welcher etwa der sogenannten „ Wärmestarre •" ähnlich 
ist und von dem durch Rückkehr zu besseren Bedingungen durch 
Ruhe und günstigeres Nährmedium noch ein Erholen möglich ist. 

§ 17. Bei den anderen von mir untersuchten Organismen ist 
nur auf die schädigende Wirkung des Schütteins gefahndet worden, 
und zwar ist stets wesentlich nach dem Maximum der Schädigung 
gesucht worden. Durch das Schütteln eines Gemenges von 3 ver- 
schiedenen Mikroorganismen gelang es, die bedeutungsvolle That- 
sache festzustellen^ dass bei genau denselben Bedingungen die ver- 
schiedenen Organismen ein deutlich verschiedenes Schüttelmaximum 
erforderten. Es wäre natürlich sehr wichtig gewesen zu erfahren, 
wie es sich mit dem Optimum und Minimum dieser Organismen 
verhielt. Namentlich konnte man daran denken, beim B. albus eine 
eben solche Stufenfolge zu finden, wie ich sie beim B, ruber kennen 
gelernt habe, weil der B. albus ein aussergewöhnlich hohes Schüttel- 
maximum erforderlich machte: nur erst nach langem und heftigem 
Schütteln konnte der schädigende Einfluss constatirt werden. Nach 
tinseren Erfahrungen mit dem B, ruber sollten wir aber Folgendes 
erwarten: wo das Schüttelmaximum hoch gelegen ist, da 
muss auch das Minimum ein ziemlich heftiges Schütteln 
erforderlich machen. Man konnte also daran denken, dass 
auch innerhalb des von mir angewandten heftigen Schtittelns eine 
Stufe bestände, auf welcher der B. albus sich vermehrte. Vielleicht 
war dies auch der Fall, vielleicht ist auch der Bacillus erst durch 
die niederen Grade des Schütteins gehörig in's Wachsen gekommen. 
Bemerken konnte ich es aber nicht, weil ich ihn nicht in Rein- 
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cultar untersucht habe; im untersuchten Gemenge aber waren bei 
niederen Graden des Schtittelns noch genügend von den anderen 
Organismen übrig geblieben, welche die Gelatine verflüssigten, noch 
bevor der B. albus, der nur langsam wächst, zum Vorschein kommen 
konnte. — Ich will nochmals betonen, dass ich bei meiner Unter- 
suchung auf einen fordernden Einfluss des Schütteins gar nicht 
gefahndet habe. Ich bin erst durch eine Uebersicht aller meiner 
Versuche und der Versuche Anderer zur Erkenntniss gekommen, 
dass man eigentlich bei allen Organismen neben dem schädigenden 
auch einen fordernden Einfluss des Schütteins erwarten darf; meine 
Versuche waren aber dann bereits zum Abschluss gekommen. Daher 
zeigen meine Versuche vornehmlich den schädigenden Einfluss des 
Schütteins, — den fördernden Einfluss habe ich erst dann erkannt, 
als er, wie beim B. ruber, augenfällig war. Ich will noch daran 
erinnern, dass ausser dem B. ruber eigentlich auch noch bei dem 
leicht zu schädigenden B. megaterium ein 17 — 40 Minuten dauerndes 
Schütteln mit der Hand eine gewisse Vermehrung der Organismen 
bewirken konnte. Bei allen Erfolgen in meinen Versuchen ist noch 
zu bemerken, dass das, was ich mit .Ruhe"* bezeichne, eigentlich noch 
viel künstliche Erschütterung einschliesst. Wir haben oben gesehen, 
dass die Erschütterungen in einem Maschinenhause ausreichen, 
Mikroorganismen völlig zu vernichten. Nun habe ich aber die 
Controlflaschen, die ich mit „NS" bezeichnete, meistens in der Nähe 
der mit Dampf betriebenen Schüttelmaschine aufbewahrt ; die scheinbar 
in Ruhe verharrenden Flaschen waren demnach wenigstens den in 
der Fabrik herrschenden Vibrationen ausgesetzt. Aber auch im 
Laboratorium oder im eigenen Hause darf von einer wirklichen Ruhe 
nicht gesprochen werden. Das Rollen der Wagen auf dem Strassen- 
pflaster, die Eisenbahnzüge, die Strassenbahnen, die Fabriken u. s. w. 
veranlassen in grossen Städten ein überall herrschendes, unauf- 
hörliches Vibriren, das nur wegen der Unaufhörlichkeit desselben 
nicht weiter beachtet wird. Die ein gutes Gedeihen aufweisenden 
Gontrolflüssigkeiten waren also ebenfalls einem gewissen Grade von 
künstlicher Erschütterung unterworfen gewesen, und vielleicht ge- 
diehen sie gerade darum um so besser, d. h. vielleicht war dieser 
Erschütterungsgrad eben in der Nachbarschaft vom Optimum für 
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diese Bakterieoart. Wie dem auch sei, jedenfalls spricht nichts in 
meinen Versuchen gegen die Annahme, dass der Schütteleinfluss auch 
bei den anderen von mir untersuchten Organismen neben dem schä- 
digenden Maximum auch ein forderndes Optimum und Minimum auf- 
zuweisen hat; nur liegen diese vielleicht weit unter dem heftigen 
Grade des Schütteins, den ich bei meinen Versuchen angewandt habe. 

§ 18. Bevor ich aber fortfahre, möchte ich zunächst darauf ein- 
gehen, was das heftige Schütteln eigentlich bewirkt und wieso das 
Schütteln den fördernden oder schädigenden Einfluss ausübt. Zunächst 
in welcher Weise schädigt das Schütteln die Mikroorganismen? 

Wir haben bereits im Eingange erwähnt, dass Nägeli den 
Versuchen Horvath's, wenn sie bestätigt werden könnten, eine 
weittragende Bedeutung beizulegen geneigt war, weil, nach seiner 
Ansicht, die schädigende Wirkung des Schütteins in einer Beein- 
flussung der molekularen Bewegung der lebenden Organismen be- 
stehen würde. Und eben darum zögerte Nägeli, die Resultate 
ohne weitere Bestätigung zu acceptiren, da er sich nicht recht vor- 
zustellen vermochte, wie heftige, grobe Stösse die unendlich feinen 
molekularen Bewegungen erreichen könnten. Da es nun jetzt doch 
gewiss als eine feststehende Thatsache angesehen werden darf, dass 
Mikroorganismen durch heftiges Schütteln geschädigt und sogar ver- 
nichtet werden können, so wären wir berechtigt mit Nägeli kurzweg 
anzunehmen, dass es sich bei dieser Schädigung um Veränderungen 
innerhalb der molekularen Bewegungen handeln muss. Wir könnten 
eine solche Annahme um so mehr machen, als Nägel i's Bedenken 
dagegen, dass ein Stoss molekulare Bewegungen beeinflussen könne, 
eigenthch ganz und gar unbegründet sind; denn wir wissen doch, 
dass ein Stoss Wärme erzeugt, die nichts anderes als molekulare 
Bewegung istl Die gedachte Annahme hat indessen ein noch grösseres 
Bedenken als das von Nägeli herangezogene zu überwinden. Wir 
statuiren nämlich durch die gedachte Auffassung der Schüttelwirkung 
bei der lebenden Materie einen Vorgang, den wir bei der todten 
nicht kennen. Ein Stoss, wissen wir, veranlasst entweder Körper- 
bewegung oder Wärme ; bei den lebenden Organismen aber soll der 
Stoss eine molekulare Beeinflussung verursachen, die ihrem Wesen 
nach weder Wärme noch Körperbewegung wäre. Wir dürfen aber 
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eiae bo weit tragende AnDabme um bo weniger macheD, als es doch 
auf der Hand liegt, dass die schädigende Wirkuog des Stosses ein 
einfacher physikalischer Vorgang sein könoe, nämlich ein einfaches 
Zertrümmern der Mikroorganismen durch die Gewalt des Stosses. 
Beim einfachen Schütteln werden die einzelnen Mikroorganismen, so 
können wir uns vorstellen, der Beihe nach mit Heftigkeit au die 
Wand geschleudert, bis sie schliesslich alle zertrümmert werden; 
beim Schtltteln mit den Glasperlen werden die Mikroorganismen^ 
ausser durch den Stoss an die Wand, noch durch die härteren und 
specifisch schwereren Perlen zertrümmert, oder auch zwischen Perlen 
und Wand zerquetscht. 

§ 19. Wenn ich diese Erkläruug der schädigenden Wirkung 

des ScbüttelnSj die merkwürdigerweise noch von Niemandem heran- 
gezogen worden ist, dennoch nicht acceptiren will, so geschiebt es 
darum, weil mir diese Deutung, trotz ihrer scheinbaren Einfachheit, 
beim näheren Ansehen unhaltbar nn sein scheint. Zunächst will 
ich bemerken, dass, wenn es sich bei der schädigenden Wirkung 
um einfaches Zertrümmern handeln würde, so müsste man doch 
gewiss oft genug auch unterscheidbare Bruchstücke you 
dea Ternichteten Mikroorganismen in der geschüttelten Flüssigkeit 
entdecken können und nicht immer und stets nur ganz 
feinen, einzeln nicht erkennbaren Staub finden. Wohl 
begegnen wir auch in der todtcn Materie Körpern, die bei der ge- 
ringsten Schädigung nicht erst in gröbere Trümmer, sondern in 
feinen Staub zerfallen, z. B, die sogenannten Batavi sehen Tropfen, 
Aber solche Körper zeichnen sich stets durch Härte und Sprödig- 
k e i t aus, während bei den protoplasmatischen Körpern es sich doch 
um halbflÜBsige Massen handelt Ferner wollen wir nicht ver- 
gessen, dass innerhalb des schädigenden Einflusses Zustände vor- 
kommen, bei denen die Form der Bakterien wenig oder gar nicht 
verändert ist Da ist z. B. jener Zustand, den ich mit der Wärme- 
starre verglichen habe; die Organismen befinden sich in einer Art 
Schlummerzuetand, aus welchem sie durch bessere Bedingungen noch 
zu vollem Leben erwachen, Oder auch jene, von manchen Autoren 
beschriebene Zustände, die man nur als Entwickelungshemmung 
bezeichnet Alle diese blossen Functionsstörungen können 
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nicht durch Zertrümmerung hervorgerufen werden; 

hier müssen wir uns doch nach einem anderen Vorgange umsehen. 
Nun sind aber diese Functionestörungen stets nur Vorläufer 
der völligen Verriichtuag der Keime: Durch schwächeres 
Schütteln wird eine FunctionsstÖrung verursacht, durch stärkeres 
werden die Keime ganz vernichtet. Ist es denn nicht wahrscheinlich, 
dass bei der Vernichtung derselbe Vorgang in gesteigertem Maasse 
sich abspielt, der im geringeren Grade sich nur als FunctionsstÖrung 
documentirt? Und wenn wir dies auch nicht zugeben, was gewinnen 
wir dabei? Wir müssen doch immerhin bei der FunctionsstÖrung 
einen durch Schütteln hervorgerufenen Vorgang constatiren, der 
mit dem einfachen ProcesB der Zertrümmerung nichts gemein hat. 
— Endlich müssen wir uns doch erinnern, dass eine theilweise oder 
vollständige Vernichtung der Keime durch einen mechanischen Ein- 
Öuss bewirkt werden kann, bei dem von einem einfachen Zertrümmern 
gar nicht die Rede sein kann: ich meine den schädigenden Einfluas, 
welchen die Erschütterung auf das Leben der Organismen aus- 
übt. Ich erinnere an die Erfahrungen Reinke's mit den Schwin- 
gungen eines tönenden Metallstabes und an meine Erfahrungen mit 
den Vibrationen im Maschinenhause* Hier sahen wir eine völlige 
Abtödtung durch einen mechanischen Effect, der mit dem groben 
Vorgange der Zertrümmerung keine Aehnlichkeit hat: hier müssen 
wir feinere mechanische Vorgänge supponiren, — Ausser den ver- 
schiedenen Phasen des schädigenden Effectes müssen wir bei Beur- 
theilung der schädigenden Wirkung des Scbüttelna doch uns auch 
daran erinnern, dass das Schütteln eben anch förderlich für das 
Leben sein kann. Wenn derselbe Schüttelgrad bei dem einen 
Organismus fördernd und bei dem andern vernichtend wirkt, so ist 
es kaum logisch^ anzunehmen, dass es sich bei dem gleichen Schüttel- 
grade dennoch um einen grundverschiedenen Vorgang handeln 
möchte, — Dann haben wir noch jene Beziehung zwischen der 
fördernden und vernichtenden Wirkung constatirt, dass bei einer 
solchen Organismenartj bei welcher die vernichtende Wirkung einen 
sehr heftigen Grad des Schütteins erforderlich machte wir auch das 
Minimum der fordernden Wirkung höher gelegen sehen. Das 
acheint doch gewiss darauf hinzudeuten, was schon a priori richtig 
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erscheint^ daas aämlicli bei dem gesammtea Einflüsse des 
Schüttelös auf die lebende Materie ein uod derselbe 
Vorgang sich abspielt, welcher sich in seiner Wirkung nur 
nach dem Grade der Heftigkeit unterscheidet. Nnn ist es doch 
völlig auBgescblossen j dasa der physikalische Vorgang des Zer- 
schmettern s in irgend einer seiner Phasen anf das Leben einen 
fördernden Einfluss haben könnte. 

Wir dürfen nach all den angeführten Gründen wohl mit völliger 
Sicherheit die Annahme zurückweisen, dass es sich bei dem schädigen- 
den Einflüsse des Schütteins nur um den einfachen mechaniachen 
Vorgang des Zertrümmerns handelt. Ich glaube vielmehr aus der 
Thatsache, dass in der geschüttelten Flüssigkeit niemals 
Fragmente von Zellen, von Blutkörperchen oderMikro- 
organiameu entdeckt werden, den Schlusa ziehen zu dürfen, 
dass das Schütteln oder die Erschütterung die zelligen 
Elemente niemals zertrümmern kann; dieZellen werden 
stets in einen feinen, einzeln nicht unterscheidbaren 
Staub verwandelt: es erfolgt stets, sagen wir, ein „ molekularer " 
Zerfall. 

§ 20. Während wir bei der schädigenden Wirkung des 
Schütteins eine scheinbar einfache Deutung des Vorganges zurück- 
wiesen, die vorläufig noch von keinem Autor herangezogen worden 
istj müssen wir bei der fördernden Wirkung des Schütteina gleich- 
falls eine scheinbar einfache Erklärung betrachten, die von zwei 
Untersuchern wirklich vorgebracht worden ist. Sowohl Tumas 
als Rüssel sprechen die Vermuthung aus: der fordernde Einfluss 
des Schütteins beruhe darauf, dass es eine bessere Zufuhr von 
nützlichen und Abfahr von schädlichen Stoffen bewirke, Rassel 
legt ein hauptsächliches Gewicht auf die begünstigte Luftzufabr, 
pAeration"; er gesteht aber auch der besseren innigen Vermengung 
der Organismen mit dem umgebenden Nähr medium eine begünstigende 
Wirkung zu. Die günstige Wirkung des Schütteins käme demnach 
zu Stande nicht durch Beeinflussung der Zellen selbst, sondern nur 
des umgebenden Mediums* Da es doch auf den ersten Bück klar 
ist, dass die bessere innere Vermengung mit der zugeführten Luft 
oder vorhandener Nahrung niemals zu einer Vernichtung der Orga- 
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nismen^ und gar mit molekularem Zerfall^ führen kann, so gilt 
hier dasselbe Argument, das ich oben gegen die Erklärung der 
schädigenden Wirkung durch einen Vorgang, der nicht bei der 
fördernden Wirkung denkbar ist, angeführt habe. Wir müssen uns 
bei der gesammten Schüttelwirkung einen einheitlichen Grundvorgang 
zurecht legen, der je nach dem Grade desselben fördernd oder 
schädigend wirkt. — Ausser diesem allgemeinen Grund lässt sich 
gegen die Annahme, dass es sich um bessere Luftzufuhr handelt, 
das anführen, dass bei meinen Versuchen jed«r neue Luftzutritt 
absolut ausgeschlossen war. Dies betont auch bereits Hansen, 
dass bei seinen, eine Förderung aufweisenden Versuchen mit dem 
Saccharomycea cerevisiae von einer besseren Ventilation nur wenig 
die Rede sein könne. Und was den günstigen E£fect einer besseren 
Ernährung durch innigere Vermengung der Organismen mit der 
Nährflüssigkeit anbetrifft, so könnte man dies noch allenfalls gelten 
lassen, so lange es sich um solche massige Bewegungen handelt, 
wie sie etwa in den Versuchen von Tumas vorkommen. Es ist 
doch aber absurd anzunehmen, dass die Zufuhr der Nährstoffe und 
die Entfernung der Abfuhrstoffe in der die Organismen umgebenden 
Flüssigkeit so langsam und unvollkommen vor sich gehe, dass z. B. 
beim B. ruber nach achttägigem heftigem Schütteln kaum das 
Minimum und nach 20 Tagen noch lange nicht das Optimum 
erreicht worden isti Auch habe ich nicht bemerkt, dass der Charakter 
des Nährmedium — ob bloss Kochsalzlösung oder Koch 's Bouillon, 
mit oder ohne Zucker — irgendwelchen entscheidenden Einfluss 
auf den Schüttelerfolg gehabt hätte, was doch aber gewiss der Fall 
sein müsste, wenn der ganze Erfolg von der Zufuhr der Nähr- 
flüssigkeit herrührte: Bei gleich bleibender Zufuhr müsste doch der 
bedeutend verbesserte Charakter der Nährung sichtbar den 
Erfolg erhöhen. 

§ 21. Wir müssen demnach bei der Erklärung der fördernden 
Wirkung des Schütteins von der Bedeutung der intimeren Berührung 
der Organismen mit dem umgebenden Nährmedium als wesent- 
lichem Factor ebenso gut absehen, wie wir die Bedeutung des 
mechanischen Zertrümmerns als Factor bei der schädigenden Wirkung 
vollkommen zurückweisen mussten. Bei der fördernden, hemmenden 
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schwächeDden und vernichtendeo Wirkuog des melir oder weniger 

heftigen Schiittelns, sowie bei der schädigenden Wirkuüg der ein- 
fachen Vibration wollen wir vielmehr nur ein und denselben Vor- 
gang annehmen« Der Vorgang spielt sich i n den Zellen selbst ab^ 
und kann nicht grob mechanischer Natur sein. Wir müssen 
also annehmen^ dass Schütteln oder Erschüttern sehr feine Vor- 
gänge in der Zelle veranlassen, welche je nach dem angewandten 
Grade günstig oder ungünstig für das Leben derselben sind, — 
Was sind aber diese ^eehr feinen Vorgänge" ? Bei allen Vorgängen 
denken wir gleich an Bewegungen. Die feinen Vorgänge sind 
also feine Bewegungen feiner Theilchen, oder kurzweg molekulare 
Bewegungen. Ich wies schon oben darauf bin, dass eine solche 
Annahme nicht gewagter istj als die allgemein acceptirte Hypothese, 
dass das Wesen der Wärme in molekularen Bewegungen besteht. 
Und tlahei liegt diese Hypothese unserer directen Wahrnehmurjg 
und unserer Begreiflichkeit viel ferner , als die ziemlich einfache 
Annahme, dass eine grobe Bewegung in eine sehr feine Bewegung 
umgesetzt werden kann. Sind doch die direct dem Tastsinne zu- 
gänglichen feinen Vibrationen im MaschineD hause nur eine Um- 
setzung der starken Bewegungen und Stösse der heftig arbeitenden 
Maschinen. 

Ich sage nun^ dass, sowie wir einen Körper erwärmen^ d. h, 
eine Zunahme seiner molekularen Bewegung verui^sachen können, 
entweder durch feine Bewegungen (Wärme), oder grobe Bewegungen 
(Reibung, Stoss)* wir auch die mit dem Leben verbundenenj inner- 
halb eines Zellenorganismns vorkommenden feinen Bewegungen 
sowohl durch feine Bewegungen (Vibrationen), als auch durch grobe 
Bewegungen (Schütteln, Stoss) beeinflussen können, 

§ 22. Wir mögen nun ein Recht haben, anzunehmen, dass der 
durch Schütteln bewirkte Vorgang in der That in Bewegungen von 
feinsten Theilchen besteht. Aber welcher Art sind die Theilchen 
und die Bewegungen? Wir haben durch Versuche festgestellt, dass 
der in Rede stehende Vorgang mit Wärme nicht identisch ist. Wir 
können also die für Warme in Anspruch genommene molekulare 
Bewegung nicht auch für unseren Vorgang beanspruchen* Hätte 
man mit Kedteubacher die Warme ala einen Ausdruck der 
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Schwingungen der Aetberatome angesehen, so könnten wir für 
unseren Vorgang die Bewegungen der Körpermolektile mit Beschlag 
belegen* Die meisten Physiker jedoch neigen sich der Clausius'schen 
Hypothese zu, dass es sich bei der Wärme eben um die Bewegung 
der Körpermoleküle bandelt Wenn wir uns dennoch bei dem Vor- 
gange der Vibralionswirkungen an die Körpermoleküle halten wollten, 
so müssten wir annehmen^ dass diese Moleküle von lebenden Körpern 
zweierlei Arten von Bewegungen ausführen, von denen die eine als 
Wärme erscheint und die andere eng mit dem Lebensprocess ver- 
knüpft ist Bei der Schwingung des Aethers herrscht gegenwärtig 
eine analoge Auffassung; dieselben Schwingungen, denkt man sich, 
erscheinen einmal als Licht und ein anderes Mal als Elektricität, — 
Die hier aufgeworfene Frage sollte auch viele andere Autoren inte- 
ressiren^ die so oft bei den verschiedeneu physiologischen Func- 
tionen, die mit Wärme nichts zu thun haben, von molekularen 
Bewegungen reden. Wenn sie Alle die chemischeu Körpermoleküle 
meinen, so müssen sie stillschweigend die Möglichkeit verschiedener 
Bewegungsweiten der Moleküle voraussetzen^ und es lässt sich auch 
nicht ¥iel gegon eine solche Annahme vorbringen. Ich meinerseits 
neige indessen zu der Vorstellung, dass es sich bei den Bewegungs- 
Torgängen in Folge des Schütteins gar nicht um Bewegungen von den 
letzten, untheilbaren physikalischen Einheiten, den chemischen 
Molekülen, handelt Das Schütteln oder die Erschütterung beein- 
flussen den Lebensprocess; der Vorgang ist kein rein physikalischer, 
sondern ein physiologischer. Darum glaube ich, dass m sich bei 
der Erschütterung nicht um Bewegungen von physikalischen, sondern 
von physiologischen Einheiten handelt, d. h. von jenen 
kleinsten Zelltheilchen^ die nicht weiter getheilt werden können, 
ohne deren StofFwecheel Vorgänge zu schädigen* Ich will diese phy- 
siologischen Einheiten oder physiologischen Moleküle, nach dem 
Vorgange von Foster^), „Somaküle" nennen. Nach Nägeli 
ßind alle organiairten Körper aus sehr feinen, mit einer dünnen 
Schicht Flüssigkeit umgebeneu PartikelcheUj die Nägeli „Micellen" 
benannt hat, zusammengesetzt. Ich will nicht weiter untersuchen, 
welcher Unterschied zwischen Foster 's „Somakülen" und Nägeli's 

1) Foster, Physiology. 5. Edit p. 6, 
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^Micellea* besteht* Man könnte die kleinsten elementaren Theilchen 
mit Wiesiier^) auch „Piasomen** benennen. Es ist für mich 
genogj daes solche Lebensmoleküle von bedeutenden Forschern als 
wirklich exiatirend angenommen werden, und es kommt mir ftir 
meine hier zu entwickelnden Ansichten eigentlich gar nicht darauf 
an, ob die existirenden kleinsten Partikelchen physiologisch wirklick 
weiter untheilbar, d. h, wirkliche physiologische Moleküle sind. Nur 
der Einfachheit wegen nehme ich an, dass die allerkl ei ästen Par- 
tikelchen^ aus denen ein lebender einzelliger Organismus zusammen- 
gesetzt ist, gleichzeitig die letzten physiologischen Einheiten sind, 
und benenne sie mit Foster „Somaküle**. Diese Somaküle also 
stellen Gruppen von chemischen Molekülen dar und bilden wesent- 
lich in vegetativer Hinsicht eine Einheit: sie sind Ernahrungs* 
bezirke^ in welchen die Assimilation von Nährstoffen und die Ex- 
cretion von Äbfuhrstoffea einheitlich vor sich gehen. Eine weitere 
Theilung dieser physiologischen Einheiten zerstört den Stoffwechsel- 
process. Aber so wie wir uns die chemischen Moleküle durch den 
Aether von einander getrennt vorstellen, so dürfen wir uns auch 
die Somaküle durch sehr feine Flüssigkeitsschichten von einander 
getrennt denken, — eine Annahme, die von Nägeli für seine 
Mi Celle n längst statuirt worden ist. Diese Flüssigkeitsschichten 
wären dann die Träger der Nähr- und Ahfuhrstoffe für die von 
ihnen umspülten Somaküle; sie stellen demnach das Gefäss- oder 
Lymphstromgehiet der Zellen dar. Ich glaube nun^ dass beim Er- 
schüttern von lebenden Massen die physiologischen Einheiten, die 
Somaküle, in mehr oder weniger starke Schwingungen gerathen, 
wodurch dann der Stoffwechselprocess gefördert wird. Durch die 
innigere Berührung mit den in der Flüssigkeitsschicht vorhandenen 
Nährstoffen erhalten die Somaküle das zum anabolischen Processe 
nöthige Material mit grösserer Leichtigkeit und scheiden auch durch 
die Erschütterung mit grösserer Leichtigkeit das durch den kata- 
bolischen Process entstandene Material aus. Auch wird der Strom 
in den Flüssigkeitsschichten durch das Schütteln wohl beschleunigt, 
wodurch ein rascherer Austausch von Stofifwechselproducten statt- 



1) Julias WiesneFj Die ElemeDtarstructur und das Wacbsthum der 
Ifbenden Substanz. Wien 1892, 
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findet Eine Analogie zu dem eben beschriebenen Effecte desSchtlt- 
telns finden wir darin, daas erstens Blut durch Schattein Sauerstoff 
aus der Luft schneller aufnimmt und dass, zweitenSj gashaltige Flu seig- 
keiten, wenn sie geschüttelt werden, ihre Gase leichter abgebe n, — ein 
Vorgang, den bekanntlich Fleiachl für den Effect des Herzstoasea 
auf die Abscheidung der Kohlensäure verwerthen wollte. — Ist aber 
das Schütteln heftig und dauert es längere Zeit an, so wird bald 
der Zusammenhang zwischen den physiologischen Molekülen gelockert; 
diese Lockerung kann jedoch durch Rübe und bessere Ernährung 
wieder beseitigt werden. Wird aber das Schütteln fortgesetzt, so 
entsteht eine völlige Trennung der Somakülej — der Organismus 
zerfällt zu feinstem Staub. 

Auf dem engen oder lockeren Zusammenhang der Somaküle 
unter einander beruht wohl auch die Verschiedenheit der Mikro- 
Organismen hinsichtlich des Effectes des Schutt eins. Bei engerem 
und festerem Zusammenbange der physiologischen Moleküle dürften 
dieselben schwerer von einander zu trennen sein, aber auch die 
Bewegung der Zwischenftüssigkeit dürfte bei der grösseren Enge des 
Zwischenraumes schwieriger vor sich gehen , und auch die Excur- 
sionen der Somaküle müssen geringer ausfalle n^ als bei Organismen 
mit lockerem Gefüge. So können wir uns denken ^ dass z. B. der 
Eac, ruber ein bedeutend dichteres und festeres Gefüge besitzt als 
der B. megaterium; daher sehen wir bei ersterem ein ungewöhnlich 
hohes Maximum j d, b. man musa ungewöhnlieh lange und heftig 
achütteln, bevor man einen schädigenden Effect bei ihm erzielt. 
Wir sehen aber auch bei diesem Organismus ein hochgelegenes 
Minimum j d. b. man muss ziemlich lange und heftig schütteln^ 
bevor es gelingt, den B. ruber vor dem durch die Ruhe ihm drohenden 
Untergange zu bewahren. 

Unsere Annahme j dass die lebenden Organismen aus von 
Flüssigkeit umspülten Molekülcomplexen zusammengesetzt sind^ und 
dass durch die mechanischen Einwirkungen Stösse, Vibrationen auf 
eben diese Molektilcomplexe übertragen werden, könnte uns auch 
erklären, warum beim Schütteln die Organismen nicht in gröbere 
Fragmente zertrümmert werden^ sondern in feineren Staub zerfallen; 
die Somaküle wer den eben beim heftigem Schütteln auseinandei* 



Digitized by 



Google 




44 ^i^ fundamentale Bedeutung der Erschütterung etc. 

gerissen. Vielleicht stellt auch der feine Staub; den wir sowohl bei 
den vernichteten Organismen, als auch bei den rothen Blutkörperchen 
stets beobachtet haben^ in der That eben die auseinandergerisseneu 
Somaküle dar. 
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§ 23. Die fördernden, hemmenden und vernichtenden Einflüsse 
des Schütteins auf die lebende Materie, alle haben ihren einheit- | 

liehen Grund in der mehr oder weniger starken Erschütterung der 
physiologischen Moleküle der organisirten Materie. Die Er- 
schütterung — das will ich nunmehr aussprechen — ist der 
lebendigen Materie gegenüber ein einflussreicher 
Factor, der den anderen physiologischen Factoren als 
völlig gleichwerthig zur Seite gestellt werden darf. So 
wie wir bei der Feststellung der Lebensbedingungen von Thier- 
und Pflanzenorganismen nach dem Einflüsse von Wärme und Licht 
fragen, so müssen wir auch danach fragen, wie sich die bezüglichen 
Zellenarten den mechanischen Erschütterungen gegenüber verhalten. 
Dabei muss aber die Frage nicht einfach gestellt werden, ob die 
betreffende Art durch Erschütterung gefördert oder geschädigt wird ; 
wir fragen doch auch nicht bei der Wärme, ob ein gewisser lebender 
Organismus von der Temperatur günstig oder ungünstig beeinflusst 
wird. Hier sieht Jeder, dass die Fragestellung in dieser Form 
absurd ist, weil jedes Lebewesen von der Temperatur sowohl günstig 
als auch ungünstig beeinflusst werden kann, eben je nach dem 
Temperaturgrade. Die richtige Frage lautet da: bei welchem Tem- 
peraturgrade wächst ein bestimmter Organismus am besten, und wo 
ist die untere und wo die obere Temperaturgrenze für diesen Or- 
ganismus? In ganz gleicher Weise muss, meines Erachtens, auch 
die Frage nach der Wirkung einer Erschütteruog auf eine pflanz- 
liche oder thierische Zelle lauten. Wir haben beim B. ruber bereits 
sichergestellt, dass die Erschütterungen sich dort genau so ver- 
halten, wie die Temperatur: da war auch ein Minimum, Optimum 
und Maximum. In gleicher Weise müssen wir von nun an bei allen 
Organismen vorgehen. Wir müssen für jeden Organismus 
feststellen, welcher Grad von Erschütterung für seine 
Erhaltung unentbehrlich, welcher Grad absolut ver- 
nichtend ist, und bei welchem Grade der Erschütterung 
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der betreffende Organismus am besten gedeiht — welcher 
sein Erschütterungs- Optimum ist. Dabei wollen wir 
erinnern, dass man Bakterienarten kennt, die erst bei 0® ge- 
deihen (Fischer, Forster). Andere Bakterienarten wiederum 
gedeihen erst bei einer Hitze von 70 — 80® C. (Gl ob ig). In gleicher 
Weise könnte es sich mit der Erschütterung verhalten. Da könnten 
Organismen existiren, auf welche die leiseste Erschütterung bereits 
schädlich wirkt ; andere Organismen wiederum, wölche vielleicht nur 
bei der allerstärksten Erschütterung gedeihen. Zu dieser letzteren 
Kategorie von Organismen gehören vielleicht jene Algen, die unter 
heftigen Wasserfallen vortrefflich wachsen. Nägeli hat aus dieser 
letzterwähnten Thatsache den Beweis führen wollen, dass heftiges 
Schütteln das Leben nicht schädigt. In Wirklichkeit jedoch besagt 
diese Thatsache lediglich, dass dieser hohe Grad von Erschütterung 
auf diese besondere Art von Organismen (jene Algen nämlich) noch 
nicht genügend wirkt, um sie zu schädigen. Es steht gar nichts 
im Wege anzunehmen, dass man einen Erschütterungsgrad wird 
finden können, der auch diese Algen vernichten wird. Andererseits 
ist es, nach unserer ganzen Darstellung, selbstverständlich, dass 
der Wasserfall, welcher das Wachsthum der Algen nicht behindert, 
auf andere Organismen vernichtend wirken könnte. In dieser Be- 
ziehung ist meine eigene Erfahrung eben sehr charakteristisch. Ein 
Schütteln von 8 Tagen war für den B. ruber kaum das Minimum, 
während der B. megaterium bei dieser Dauer des Schütteins schon 
längst völlig vernichtet worden wäre. Man kann irgend einen be- 
liebigen Schüttelgrad herausgreifen, und stets wird man finden, dass 
er für die eine Art fördernd und für die andere schädigend wirkt, 
während er für eine dritte Art scheinbar ganz indifferent ist. Daher 
auch diese scheinbaren Widersprüche unter den Autoren, weil fast 
duchweg jeder einzelne Forscher ein anderes üntersuch- 
ungsobject vor sich hatte. Dann muss auch nochmals daran 
erinnert werden, dass die verschiedenen Schüttelmethoden, welche 
von verschiedenen Autoren angewandt worden sind, kaum mit einander 
verglichen werden können. Es fehlt nicht nur an einer Einheit, 
an einem Maassstabe, womit die Erschütterungsgrade des verschiedent- 
lich angewandten Stossens oder Schütteins gemessen werden könnten; 
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es mangelt sogar an einer klaren Feststellung, auf welche Momente 
es eigentlich beim Stossen oder Schütteln wesentlich ankommt. — 
Meine jetzige Untersuchung betraf allerdings nur Mikroorga- 
nismen — Bakterien und Mikrokokken. Ich bin indessen der 
Ansicht, dass die von mir bei den Spaltpilzen gemachten Erfahrungen 
auf alle zelligen Organismen übertragen werden dürfen, — eine 
Ansicht, welche ron allen Autoren, die sich zuerst mit unserem 
Gegenstande befasst haben, wie Horvath, Reinke, Nägeli, 
gehegt worden ist. Es liegt eben bis jetzt kein triftiger Grund vor, 
hinsichtlich des mechanischen Einflusses zwischen den Spaltpilzen 
und allen anderen pflanzlichen wie thierischen Organismen einen 
Unterschied anzunehmen. Für mich sind unsere Erfahrungen mit 
den rothen Blutkörperchen ein maassgebender Grund fQr die erwähnte 
Generalisation: wir haben die rothen Blutkörperchen durch sehr 
heftiges Schütteln in gleicher Weise verschwinden sehen, wie wir es 
bei mehr oder minder geschüttelten Mikroorganismen constatirt 
haben, nämlich durch molekularen Zerfall. 



I 



Zum Schlüsse möchte ich noch einige kurze Bemerkungen hier 
aphoristisch anhängen. 

Was wir gewöhnlich mit „Ruhe" bezeichnen, ist wahrscheinlich | 

bereits ein gewisser Grad von Vibration. Wir erkennen es nicht, 
weil dieses feine Beben überall und zu allen Zeiten gegenwärtig ist 
und wir demnach wirkliche Ruhe gar nicht kennen, so dass dieser 
niedrige Grad von Vibration für unsere Wahrnehmung factisch den 
Nullpunkt der Bewegung abgibt. Uebrigens ist unsere Aufmerk- 
samkeit auf diesen Punkt bis jetzt noch gar nicht gerichtet gewesen. 

Vielleicht ist die sogenannte Brown 'sehe Molekularbewegung, die man 
nach Christ. Wiener auch nach Ausschliessung aller möglichen äusseren Ein- 
flüsse beobachten kann, ein wahrnehmbarer Ausdruck dieses immerwährenden 
mikroskopischen Yibrirens. 

Als Ursachen für dieses Beben könnten zunächst alle jene Momente in 
Betracht kommen, welche auch die Ausbrüche der gewaltigen Erdbeben ver- 
anlassen: Erdfaltung, Höhlcneinstürze und auch die wechselvolle Dampf- 
spannung im Erdinnern. Jedes grosse Erdbeben klingt gewiss ab in feinem 
Yibriren, das sich viel weiter ausbreitet und welches viel länger dauert, als das 
durch den Seismographen nachweisbare Erdbeben. Dann kommen die gedachten 
Vorgänge wahrscheinlich auch in viel kleinerem Maasse vor, so dass sie nicht mehr 
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außreichen, schwere Erdbeben zu veranlas &en, Trobl aber am m häufiger sieb er- 
t'igtiöQ und eo ein fortwÄbrendes Vibrireo auf Erden unterstützen können. — 
Auch Gewitter^ Wind, Regen, FlusfilÄufe, Wechsel in der Ausdehnung in Folge 
von Temperaturäaderungen und ähnliche Vorgänge mehr könnten an dem Zu- 
fitandekommen des immerwährenden Vibrirene bütheiligt sein, — Momente, die 
um so eher beacbtenswerth sindj als sie gerade zur Zeit des pflanzlichen Wachs- 
thums Yorherrschen. 

Ich hege nun die Vermuthung, dass diesee allgegenwärtige 
und iiDmer währende Vibriren auf das Gedeihen alles Lebens auf 
dem Erdenrund einen wesentlichen Einfluss ausübe, und zwar in der- 
selben Weise und in demselben Sinne, wie wir dies im Vorhergehenden 
für die künstliche Erschütterung statuirt haben. Für jeden Orga- 
niamus gibt es ein Minimum^ ein Optimum und ein Pessimum der 
Vibration. 

Es ist demnach auch meine Ansicht, dass in den lebenden 

Organismen molekulare (somakulare) Bewegungen beständig statt- 
finden^ die nait dem LebensprocesBe eng verbunden sind. Ich bin 
jedoch der Meinung, dass diese Bewegungen durch äussere Er- 
schütterungen veranlasst und unterhalten werden und nichts 
Mysteriöses an sich haben. 

Für die einzelligen Organismen, die natürlich nur in Gemischen 

leben, könnten noch die mannigfachen, sehr lebhaften Bewegungen 
vieler Bakterienarten in Betracht kommen, und zwar denke ich hierbei 
weniger an die Bedeutung der Bewegungen für den sich bewegenden 
Organismus selbst, als für die anderen in demselben flüssigen Medium 
sich aufhaltenden Organismen, Vielleicht spielt dieser mechanische 
Factor auch eine gewisse ßolle beim Ueberleben der sogenannten 
stärkeren Art. 

Bei complicirten Organismen tritt in der Circulation ein neues 
Moment für die Vibration auf; dies gilt namentlich für jenes Gefäss- 
System, wo die Blutbewegung durch Herzcontraction getrieben wird. 
Jede Herzcontraction vermag durch die Heftigkeit des 
Schlages, der sich bis an die Peripherie fühlbar macht, 
alle Zellen des Körpers zu erschüttern and somit auch 
den Assimilationsvorgang innerhalb der Zelle zu 
fördern. 
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Bei der UnterBucbung über den Eicäuss der Erschütterung 
auf das Leben der Zellen muss stets im Äuge bebalten werden^ 
dasa die auderea Lebensfaetoren, wie Einährungj Wärme und Licht, 
die Erschütterung bis zu einem gewissen Grade ersetzen konuen. 
Aus den wenigen Beobachtungenj die ich darüber gemacht habe, 
will ich nur erwähnen^ dass der in Ruhe gehaltene B. ruber in der 
Nährgelatine viel länger zu persiatiren vermochte als im Wasser. 

Der Gedanke liegt nahe, dass auch bei der Wirkung der Wärme 
und des Lichtes auf das Leben der mechanische Effect der Vibration 
eine EoUe spielen könntej da doch Wärme in Bewegungen der 
chemischen Körpermoleküle und Licht in Bewegungen der die 
Körpermoleküle voa einander trennenden Aetheratome bestehen. 
Licht und Wärme rufen also in den Zellen neben den chemischen 
Veränderungen auch gewisse mecbanische Bewegungen hervor, die 
der Assimilation zu Gute kommen könnten. Es sind auch andere 
Daten vorhanden, welche diesen Gedankengang zu unterstützen ver- 
mögen. Ich will indessen hier nicht näher darauf eingehen. 
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